





































































































































































































































第 ■節 概 説
湖沼の富栄養化は湖の遷移の過程 であ り、







くの研究がな されて いるが、 快適な水環境 の
保全 ・対策・創造を具体的かつ早急に実施す る
上では、 各種の研究成果 を有機的に結び付 け、
湖沼内での水質および生物挙動 の量 的変化 を
表現 し、 その結果 を通 じてインプ ット(負荷)
とアウトプ ット(影響)との関係 を整理 し把握
することが重要 とな る。
ところで、 ある現象や機構を明らかにする
ためには、 その個 々の反応 を詳細に観察する
方法 と、 現象全体の変化 を概略的であれ把握
する方法 とに極端化することができる。富栄
養化の場合 では、 前者 の典型は純粋培養藻類
を用いた人工系での実験 であ り、 後者の典型
は野外調査 による水質変化把握が相当してい
る。 両者で方法論や着 目す る研究 のレベルは
大きく異なるが、 ともに重要であ り、 それ ら
の成果を結びつけることで現象解 明がよ り効
果的になると考えられる。
本研究 は、 このような観点に立 ち、約20リ
ッ トルの小さなベンチスケール の系から約2
億 トンの琵琶湖南湖規模 までの広範囲の水塊
を対象に研究 を進 め、 それ ら成果 を有機的に
結び付けることで富栄養化現象の把握と反応
の量的な表現 を試 みたものである。 この中で
とくに、 有機物分解な ど、 湖に とって浄化的
に働 く作用いわゆる自浄作用に注 目して研究
を実施 した。 有機物分解の過程 は、 植物 プラ
ン トンによる一次生産 と同様 に、富栄養化水
域では重要な反応機構であるが、 その研究報
告例ははきわめて少な い現状 にある。
以下、 第2節 では、 従来の文献よ り自浄作
用の概念 を整理 し、湖沼におけるその意味・意
義 を明らかにす る。 第3節 では、 富栄養化現
象把握のために本論文 で実施 した方法論を整
理 し、 本研究 の位置づ けとその構成を示す。
第2節 従 来 の 自 浄 作 用 の 概 念 と 湖 沼 で の そ の
意 義 お よ び 意 味
"自浄作用(self-purification)"とい う語 は、
河川 に おけ る有機 物 減 少 とDO回復 の現 象 を は
じめ と して、 古 くか ら用 い られ て お り、 専 門
外 の人 を含 め一般 に よ く知 られ た 言葉 で あ る。





釈 され、 専門用語ではあるが厳密 な定義が必
一1一
ず しもなされていない。 そこで、 その概念 を
整理 し、 その対象範囲 を、 河川な ど他の分野
と比較 しつつ明 らかにする。 そして湖沼の自
浄作用 の意味と意義とを物質循環との関連か
ら考察する。
1.2.1キ ー ワ ー ドに 基 づ く 解 析
既 存 のデー タベー スJICSTから、 キー ワー ド
に"自 浄 作 用"を含 む632の文 献(1975～1987年)














各 場 ご とに 文 献 、 キー ワー ド
列 を テ"一クへ㌧ スソフトに 入 力




入 力 ミス チ ェ ・ ク1
↓ 、






出現 全 キ刃 一ド の ファイル
















図1-1キ ー ワー ドに よる文献 情報 抽 出 のた
め の解 析 用 デ ー タ フ ァイル の 作成 手順
一 ワー ドの内 容か ら"自浄 作 用"の 対 象範 囲、
現 象等 を考 察 した。 全 文献 を その キ ー ワー ド
と題 目の内 容 か ら、 場 ご と(湖 沼,河 川,海 洋,
感潮域,土 壌,そ の他)に 分類 した。 この際、 自
浄作 用 の対 象範 囲 を水 質 に限 定 し、 それ 以 外
の分 野 の文 献 を排 除 した。 つ いで残 りの 文 献
中で 出現 した全 ての キー ワー ド(約1600種,総
個数 約6000)にっ いて、 表1-1の区分 で属性 に
よ る分類 を行 な い、 それ らを相 互 比 較 で き る
よ うに した。 この 区分 は大,中.小 の3段 階 で
行 な い、 これ に よ りキー ワー ドを175種類 に分
けた。 この際、 同義 語 お よび 類 似 語 を整 理 し、
キー ワー ド数 の減 少 に努 め た。 この よ うな作
業 を繰 り返 し、 キ ー ワ ー ドに 関す る検索 フ ァ
イル と文 献 に対 す るデ ー タフ ァイル とを作 製
した。 さ らに、 環境 科 学 での水 関係 の 研究(科
学 研究 費環 境 科 学特 別 研 究研 究 計 画 書S55-61
を利用)に つ いて も 同様 の解 析 を行 な い、"自
浄 作用"関 連 研究 との比 較 に 用 いた。
まず環境 科 学 の キ ー ワー ドか ら 自浄 作 用 の
表1-1キ ー ワー ドの属 性 に よ る分 類 コー ド
大分類 中 分 類 例 キー ワー ド 数
(コード数)
場 場 一般 ・場 所 ・相 ・気 象 ・固 有 名 323(58)
時間 (な し) 6(1)
反応 反 応 一 般 ・物 理 ・科 学 ・生 物 ・収 支 398(40)
指標 汚濁物・有機物・栄養塩・重金属 234(28)
汚濁源 負荷・汚濁源 場所・被害 156(26)
対策 対策・処理・処分 134(9)
調査等 調査 データ・解析 121(9)




キ ー ワー ド 出現
回数 キ ー ワ ー ド
出現
回数
自浄作用 3 自然浄化機能 1
環境浄化(機)能 3 浄化 1
自然浄化 2 汚水浄化 1
環境浄化容量 2 海水浄化 1
水浄化能力 2 環境浄化 1
土壌浄化 2 水質浄化 1
2
類似語 を選別 してみた(表1-2)。環境科 学 では、
キ ー ワー ドを各 研究 者 が 与え て いる ため統 一
性が な く、 若 干 のニ ュア ンス が異 な るも の も
含め ると、 類似 語 は178研究 中12種、 延 べ 出現
回数 は20回に及ぶ。"自 浄 作 用"と 内容 的 に よ
く類似す る言葉 と して"自然浄 化機 能"や"環境
浄化能"が ある が、 自浄 作 用 も3回 出現 し比 較
的使用 頻度 が 高 い語 で あ るこ とが わか る。
自浄 作 用が どの 場 で最 も 関心 が もた れ て い
るのか を、 各場 ご との文 献数 とそ の 出現 順 位
(キー ワー ドの順 番)か ら考察 した(図1-2)。文
献数で は、 河川 に関連 す るものが228と全体 の
38%を占め最も多 く、 つ いで海 洋(沿 岸域 を含

















一翁 順 位 土 壌(64〕.
6.311 .6一 .
1平 均 キ ー
ワ ー ド 数 一
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は場 の カテ ゴ リー で分 類 で きな いも ので、 処
理、 毒 性 試験、 環境 管 理 に 関す る も ので あ る。
キー ワー ド数 は文献 によ り5～25語とか な り異
な る が、 平均 的 に は各 分野 とも10～11語程 度
で あ った。 この 中 で"自浄 作 用"が 出現 す る順
位 は、 河川 が平 均 で5.3番と最 も早 く、 つ いで
海洋、 土壌 で あ リ、 そ の順 位 と文 献数 とは よ
く対応 して いる。 一 方、JICSTの自浄作 用 関連
文献 と環 境 科学 研 究 各 々 につ いて、 固有 地名
関連 キー ワー ドおよ び場 所 関連 キー ワ ー ドの
延べ の出現頻 度 を求 め、 図1-3に帯 グラフ と し、
両者 を比 較 した。 また前 述 の場 に よ る文 献 区
分 の 結果 も併せ て示 した。 環 境 科学 と比較 す
る と、 自浄 作用 関連 の研究 は河 川 で の割合 が
数 倍 も大 き く、 逆 に湖 沼 や海 洋 で の割合 が約
半 分 と小 さ くな って い る。 これ らの こ とか ら、
自浄作 用 は河 川 の分 野 中心 に関心 がも たれ、
湖 沼 では そ の よ うな観 点 で あ ま り研 究 され て
いな い こ とが わ か る。
っつ いて、 各 属性(表1-1で の 中分類 ある い
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図1-3キ ー ワー ドか らみ た対 象 場 所 比較
右側O;キ ー ワー ド延 べ 数 あ る い は文 献数
一3一
表1-3キ ー ワー ドによ る関 連事 象 の相対 評価
類 key環 と 場での重要度(相対比較)word境の 湖 河 土 感 海 そ
別 内 容 総数 科比 潮 の
学較 沼 川 壌 域 洋 他
場 液相関係 198 十
・ 固相関係 121 一 一 一 十
相 堆積物 50 一 一 十十十 一
物理 全体 137 十 一
曝気 35 十 十
吸脱着 22 十十十 十十十
現 拡散 19 一 一
化学 全体 62 十
生物 全体 219 一
象 繊生物分解 85 十十十
脱窒 29
硝化 24 十 十十
光合成 18 弓
生 細菌類 80 十
物 植物 フ。ラン外 ン 47 一 一 　 十十十 一
関 溶存酸素 71 十十十 一 十十十 一 十 一一
BOD 83 十十十 十十十
連 COD 34 十 十十十
炭化水素類 97 一一 十十十
水 窒素 110 十 十 十 一一
リン 48 十
質 重金属 43 一 一 一 一一一 十十十
洗剤 26 十十十
指 病原菌つイ肱 25
農薬 ・殺虫剤 23 一 謄 十十
標 有機ハロゲン化物 21
†,一;10%で 有 意++ ,一一;1%で 有 意+++,一 一一;0.1%で 有 意
は小分 類 に相 当)ご とに キー ワー ドの 出現頻
度 を求 め、 そ の延べ 回数 で各場 で の事象 の 重
要 性 を判断 した(表1-3)。このた め、 各事 象 の
出現頻 度 を2×2偶然分 割表(表1-4)に当ては め、
x2検定 で有 意性 を検 証 し、 そ の危険率 の値 に
よ りキー ワー ドの重 要性 を一一一～+++で相対 評
価(JICST内)した。 これ は特定 の事象 の発現 が
他 の事 象 の 発現 の有 無 に影響 され るか ど うか
を検 証 す る もの で、 例 えば特 定 キ ー ワー ドの
出現 頻 度 が、 湖 沼 に分類 した文 献 で、 他 の 場
に 比べ、 統計 的 に有 意 に高 い(ある いは低 い)
か を判 断 材料 と して評価 した。 表1-4下段 に は
検 証基 準 の統 計 量 算 出式 を示 してあ る。 また、
環境 科 学 での キ ー ワー ドの 出現頻 度 と比較 し、
同 様 の統 計 解析 で、 そ の多 少 を評 価 した(+
の方 が 自浄 作 用 の研 究 で よ く出現)。
この解 析 によ り、 従 来 の研究 者 が持 っ てい











発現(+) a b a十b










た自浄作用の概念が、 自然現象 の中で とくに
細菌によるBOD,COD等の有機物 の分解作用と、
それに関連する曝気などによる酸素供給を中
心 として把握 されて いることが明らか となっ
た。 一方、 一般の研究に比べ、 場所的 には固
相、物理 反応では拡散、 生物では植物プラ ン
ク トン、 さらに物質では有毒性あるいは蓄積
性の重金属,有機ハ ロゲ ン化物,農薬等に対す
るものは、 あまり対象 とされ ていな いことが
示 された。
上記概念は平均的なもので、 力点 は当然均
ごとで異な り、 湖沼 では、 関連す る反応 とし
て脱窒と光合成、 関連生物群 として植物プラ




1.2.2文献 中の 使 用例 か らの解 析
この解析 はキーワー ドのみ に基づ くため、
表面的な判断である可能性が ある。 そこで、
これ ら588の文献から日本語文献 を中心に手に
はいるもの約200の文献を収集 し、 自浄作用 に
関連する記述 の抽出を行な った。 ただし、類






















表1-5文 献 中、 自浄 作 用 の定 義使 用例1-4)
化 に果たす役割 を表 記す る手法 の開発 を行な った。 しか
し、湖水②)では各 々は互 いに…。一 各 系の酸素消費
近、植物プ ランク トン、動物プ ラ ンク トンそ れぞれの 自
浄能の定式化 を行 なった。
YokoKUBOKURAetal(1980)
注)①:場,②:相,③:現 象,④:反 応,⑤:物 質,⑥=生物
のが 多 く、 自浄 作 用 の使 用例 と して解 析 しう
るもの は58資料1'50)(同一文 献 でも対 象場 等、
異 な る内 容 が ある 揚合 には複 数 回 引用)に と
どまった。 記 述 的 に示 され て いる 各文 献 の 内
容 を統 計 的 な情 報 とす るた め、 ① 場② 相③ 現
象④ 関連 生物⑤ 反応 ⑥対 象物 質 ・指標 を、 記述
のポ イ ン トと して選 出 し、 各 文 献 か ら これ を
抽 出 ・整理 した。 な お～ これ らの文 献で は時 間
の尺 度 での 整理 や 考察 が不十 分 な た め、 これ
は記 述上 の ポ イ ン トとはな らなか っ た。
表1-5には記 述ポ イ ソ トを実 際 に文献 中か ら
抽 出 した例1'`)を示す。 文章 中の 番号 が① ～
⑥ の記述 ポ イ ン トに相 当 し、 これ らを図1-4に
フ ロー チ ャー トの 作業 手 順 に従 って各 ポ イ ン
トごとに集計 ・整 理 した。 な お表 で示 され るよ
うに参照 した文 献 で は 自浄作 用 を明確 に 定義
す るも のば か りで は な く、 文 章 の 内容 や 回 り
の記述 か ら上記6ポ イ ン トに相 当す る語 を推
定 す る ケー ス が多 か った。
この記 述 ポ イ ン トを関 連事 象 ご とに ま とめ、
棒 グラフで 表 したも のが図1-5である。 図 よ り
研 究 者 の イ メー ジす る 自浄作 用 の 平均 的 な概
念 が把握 で きる。 す な わち場 所 的 に は河 川 を
中心 とす るが、 湖 沼 や海 洋 も あ る程度 含 む。
相 と して は水 中,土中 もあ るが大半 は特 定 して
お らず(文 献 中 それ を記 述 す る部 分 がな い)、
個別 の場 所 よ りは系全 体 で減 少 ある い は除去
される形 で 自浄作 用 は把 握 さ れ て いる。 関連
生物 と して は微生 物 が30%と 高 いが、 特 定 し
な いも の も 同程 度 あ り、 中に は生 物 の関 与 し
な い反応 も含 まれ て いる。 一 方、 反応 と して
は生 物 学的 酸 化(い わ ゆ る生 物分 解)が40%強
とも っ とも多 いが、 そ の他、 脱 窒 ・光合 成 ・硝
化 な どの生 物 反応 や 吸 着 ・拡 散 ・沈 殿 等物 理 的
要 因 を指摘 す るも のも 多 い。 対象 物 質 で は、
有機物(40%)や窒素 ・リンな どを 中心 と して使
用 され て い るが、 汚 濁物 あ る いは特 定 して い
な いも の が40%と、 明 確 に対 象物 を示 さ な い
も のが 多 い。 また細 菌 や温 排 水 の汚 染 を示 す
































































⑥ 対 象物 質(指 標)
(What)
5自 浄 作用 の定 義 に かか わ る
各 用語 の 出現 回 数
〔一 文献 で も1つ の カ テ ゴ リー の
事 象が複 数 個 の もの もあ る。 ♪
いケースが多いが、 これはある部分での記述
がある と他の部分では省略されているためで






判断 した。 表 を見 ると、 場所の差 では当然の
ごとく相 と関連性が強いが、 それ以外では、
土壌で吸着 が、 湖沼や海域で曝気が有意 な差
で出現 している。相 に注 目すると、 底泥 が不
活性化の現象や脱窒の反応 との関連が強 く、
岸部が増加の現象、 曝気の反応 さらに酸 素と
関連が深かった。 現象面では増加に関して曝
気が、 除去に関 して脱窒が、 分解に関して有
機物が関連 して出現 して いる。 さらに反応で
は光合成 と植物プラ ンク トンとが、 沈殿 と関
連生物無 しとが、 また対象物質 では温排水 と
関連生物無 しとが関連性がある。
ところで表1-6では、前記解析で重要である
と示された場 としての河川や、 反応 どしての
生物酸化で、 明瞭な相関 をもって出現する語
はなかった。 この ことは、 表で有意 とされる
現象はむしろ場や反応 が限定されるケースに
当たることを示す。 この例 として、湖沼や海
域 の岸部 で酸 素が生物 の関与な しに増 加する




作用の一部 として捉 えられて いるようである。
以上の考察 により、 自浄作用の平均 的な概








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































は 固相、 反応 で は拡 散、 生物 では植 物 プ ラ ン
ク トン、 さ ら に物 質 で は有毒 性 や 蓄積 性 の重
金属、 有機 ハ ロゲ ン化 物、 農 薬 は あ ま り対象
とされ て いな いと、 考 え る こ とが で き る。
れ て いる。 しか しそ の ほ か、 特 定 の場 に限 定
して議論 され るケ ー ス が多 いが、 そ の作 用 を
補 助 す る曝 気や 窒 素 に お ける硝 化 や 脱窒 も そ
の対象 とな っ て いる。 一 方、 逆 に、 場 所 的 に
?
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プランク トンの再増殖の引き金 とな ること、
②底泥 との物質交換も大きいため浄化を考え
る範囲も重要 となることが、 あげ られる。 河




考えた上で、 湖沼の 自浄作用を考察 してみた。
図1-6は湖沼の物質循環を単純化 した概略図で、
対象とする成分を有機物 と無機物 とに分け、
さ らに 有機 物 を分 解 す る成 分(分 解 性 有機 物・
た とえばBOD成分)と 、 分解 されず 蓄積 す る成
分(安 定 な有 機物 た とえ ば フ ミ ン酸)と に 分
けて示 した。 一 方、 表1-7は、 図1-6の物 質 循
環 図 に基 づ い て、 自浄 作 用 を汚 濁物 の減 少 と
して把 握 した場 合 の値 を、 系 の 大 き さ(生 物
反応 の み,水 中 のみ,湖 沼 全体)・ 対 象物 の形
態(分 解性 有機 物、 有機 物 全体、 無 機 有機 両
者)ご とに数 式表 示 した もの で あ る。
自浄 力 を系 の滅 少 量 と して と らえ る と、 そ
れ は表 の よ う にい くっ も の考 え 方 が示 され る。
しか し、 考慮 の範 囲 を広 ろげ、 無機 物 ・底泥 等、
潜 在 的 に汚濁 物(有 機 物)と な る もの を含 めれ
ば含 め る ほ ど、 関 与 す る反応 は、 物 質 の 移行
に 関連 す るも の のみ とな リ、 前 述 の有 機物 分
解 とはほ ど遠 くな る。 ち なみ に、 自浄 力 を、
有 機物+無 機 物全 体 が 湖沼 等 全 体 で減 少す る
こ と と考 え る と、 結 局 漁 獲等 に よ るタト部 と り
出 し と、 底泥 へ の蓄 積 分 や 大気 へ の放散 のみ
とな り、 自然生 態 系 で の生 物 的 な反 応 を含 ま
な くな る。 したが って、 湖 沼 の 自浄作 用 で は、
大気との交換
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図16湖 沼 の 物 質 循 環
一8一







































































注)定 常 状態 の値 は 、dW。/dt・0,dWs/dt・0,dW,/dt・Oとして計 算。
(有機物+無 機物)の 範 囲 で考 え る と系 の復 元 力 も汚濁物 の減 少 と同 じ値 に な る。
別の概念導入も必要であると考えられる。






主 として、 この作用に関連す るもので、 湖沼
のように閉鎖的で物質が何度も循環する系で
はその力が水域の汚濁物濃度 レベル を定 める
点によ りきわめて重要 と考 える。 この復元力
は、前述の減少量から光合成項を引いたもの
に当たり、 明暗 ビン法における呼吸量に相 当
する。表1-7にはこの復元力 の考え方に基づい
た自浄能 も数式表示 した。 この見方をすれば、
河川同様湖沼でも有機物の分解作用はその水
域 の自浄能 として把握 できるもの と考える。
当然 この場合、バ クテ リアが基質 となる有機
物 を摂取す る作用だけでな く、 植物 プランク
トン自体が呼吸・自己代謝によって減少する作
用も、 系内の有機物(植物プランク トンも含む)
の異常増大 を防ぎ、安定な レベルに保つ とい
う意味で一つの 自浄作用の表れ とみなしうる。
本論文 では、 自浄能を汚濁物の減少力 と復
元力 との2点 の視点に立 って整理 し、 各 々定
量化する手順 を検討 した。 そ して湖沼の物質
循環上で、 その数値が富栄養化現象の中でど
のような効果・作用を表 しているのか検討 した。
第3節 本 研 究 の 構 成
本論文では、 まず第2章 で富栄養化の現象 その内容を整理分類するとともに、 頻度分布
認識す る上で必要不可欠な水質指標 につ いて、 や成分内容等か ら、 巨視的および微視的な視
9






ンクトン・バクテ リァの3微 生物群の役割 を明




化池実験から、 水質変化 ・沈降量 ・底泥量 を調
べ、物質収支 を明 らかにした。 同池は、 日射
・水温・降雨など自然の影響も受 けるが、水 の
流 出入等 を管理 しているため、 その物質収支
把握が比較的容易 となっている。 第5章 では
自然系として琵琶湖南湖 での調 査結果 を基 に、
そこでの自浄能あるいは水質変 化挙動 を調べ
た。 さらにそれ以前の実験 を通 じて得 られた
モデル式を利用 して水質の予測・各徴生物の役
割評価 ・自浄能の数量化 を行なった。第6章 で
は本研究の成果をまとめ、 結論 とした。
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いて考 察 す る。 一 口に水 質 指標 と い って も透
明度 の よ うに状 態量 か ら、DOの よ うな 物 質量
まで あ るの で、 第2節 で は各種 の指 標 を整 理
し、 特 徴 を まとめ る。 第3節 で は、 頻 度分 布
とい う巨視 的 な観 点 か ら水 質 変動 特 性 を とら
え る。 第4節 で は粒 径 分画 によ りそ の内 容 を
微視 的 に検 討 し、 特性 を考 察 す る。
第2節 富 栄 養 化 に 関 す る 水 質 指 標 と そ の 意 味
2.2.1水域水 質 指標 の分 類















SS,T-N,T-P,濁度 色 度,臭 気 濃 度
ShannonIndex,生物 指 数,BOD,/COD。,(生分 解 性)
ORP,pH
粘 度,透 明 度,伝 導 度,水 温
純 生 産 速 度,呼 吸 速 度,AGP
酸 素 消 費 速 度
沈 降 速 度,(拡散 速 度),(流速)
CNP含有 率,ORP,生物
水 深,容 積,湖 面 積,集 水 域 面 積,流 出 流 量
富 栄 養 化 度 指 数,リ ン 負 荷 予 測 量
(*は目的に応 じて複数箇所 に分類 される)
一12
係 明確化 で 重要 で ある。 クロ ロ フィルaは 単
一物 質 と して も藻 類 量指 標 と しても考 え られ
るた め、2箇 所 に 出現 して いるが、 これ は水
質指標 が 目的 や適 用場 所 に よっ て別 の観 点 で
捉 える こ とが 可能 な こ とを示 して いる。 図 で
は参考 のた め、 水 質指 標 以外 の富 栄 養化 関連
指標 も簡単 に分類 ・表 示 した。 前 記 の物理量 以
外に、 これ と水 質 とを組 み合 わ せ て得た 各種
の指標 が あるが、 この中 で富栄養 化度指 数(
TSI)やリン負荷 予 測 量 は、 湖の 栄養 状 態 を判
断 ある いは予 測す る 指標 で、 前 者 は水 中 の透
明度やChLa等の濃 度 を基 準化 し、 湖の富 栄養
レベル を表 現 したも の 口、 後者 は湖周 辺 の リ
ン負荷 な どか ら湖内 水 質 を予測 す るも の で、
V。llenweiderに始 ま り、 その後、Dillon2,や
Chapraら3,等に よ り改 良 が加 え られ て い る41。
図2-1の分 類 は測定対 象物 の 内容 に基 づ くも
の だ が、 そ の他① 測 定 法 に基 づ く指標 か定 義
に基 づ く指標 か,② 単 一 指標 か,そ れ らを複 合
した指 標 か,③ 現 場測 定 か 実験 室 測定 か,④ 手
分 析か機 器分 析 か。等 々の別 の分類 方法 があ る。
① の点 は行 政 にか か わ る部分 で 重 要 で、 た と
え ば法文 上 のCODはJISの酸 性 過 マ ンガ ン酸 カ
リウム に よ るCOD値で あ り、COD自身が 元 々意
表2-1 各種 生物 指 標 の分 析 方法 と問題 点6-12●40)
生















試料 水 中 の細 菌に基 質 を与 え 、増殖 した
細 菌 の叩ニー 数 等か ら判 定(HPN法、平板 法)
試 料 中浮遊 物 をメンプ ランフィルダ 等 で集 め染
色 、顕 微鏡(位相 差 、落 射蛍 光)で計数 。
試料 にDNA合成 阻 害剤 を 加 え、培 養 した 後
大 き くな った細 菌 を顕 微鏡 で 計数 。
水 中 のSS(VSS)濃度 をバ クテリア量 と考 える
生物(バ クテリア)のDNA/COD比を0.03として


































植 物 プ ラ ン ク トンの種類 ご とに計数 。
これ ら濃 度 で植 物プ ラン外ン量 とす る。
夘ロフイルa濃度 で植物 プ ランクトン量 とす る。
コー ルターカウンター で得 られ た粒 径 分布 か ら、植
物 プ ランクトン相 当の粒 径範 囲 の体 積 量 を求
め、植物 プランクトン量 とす る。
専 門知 識(同定)を必 要 とし、手間
もか か る。得 られ た結 果 か らその
全量 を一般 的 には求 め られ な い。
浮遊 物 のほ とん どが 植物 プ ラン外 ン
で ある 場所 以外 で は使 えな い。
植 物 フ。ラン外 ン中の ク叩 フィ見a含有率 は
藻類 種 、生 育相 で変 化 す る。
特 定 藻類 種 が優 占的 とな らな い限
り、植物 プ ランクトン由来 の 粒子 範 囲図




















種 類 ご とに計 数 。
動物 プ ラン外 ン相 当 の粒径 の 体積 量 か ら
プ ランクトンネットや フ刺 で動物 プ ランクトンを収 集 し
そ の量(沈 殿 量 、排 水量 、 湿重 量 、乾 重
量 、etc.)で与 える 。
(植物 プラン外 ンのケ丁スと同 じ)
一
(植物 フ.ラン外 ンのケースと同 じ)
動 物 プ ランクトンのみ をフルイ等 で100%





図す る有 機 物全 量 を意 味 しな い。 ② の点 に関
して、 合 田5}は"水環 境な り水系 シス テム全体
の レベル や イメー ジあ る いは、 秩 序性 を総 合
的に評 価 し、 あ る いは環境 変化 が 向 か って い
る方 向 を総 合的 に判 断 す るも の"と して"総合
指標"を提 示 し、 水質 指標 がこの総 合指標 と個
別指標 とに 分類 で き、 前 者 を用 いる こ とで水
環境 の把 握 あ る いは施 策的 な対 応 が可 能 とな
る と述 べ て い る。 さ らに、 ③ の 点 は実 際 に調
査や 実験 の 計画 をた て る上 で重 要 とな る。
水 質指 標 には類 似 も のが 多 いが、 これ は1
指標 で は対 象 目的物 の量 を部 分 的 に しか表 現
せ ざる を得 な いこ とに よる。 た とえば、 有機
物 指標 にはSS,COD,BOD,TOCなど多 いが、 それ
ぞれ 内容 ・目的 が、 さ ら に測 定精 度 ・測 定限 界
・妨害 因子 も異 な るの で、 それ らを使 い分 ける
必 要 があ る。 我 々が水 質 事象 を把 握 す る際 は、
水 質 の特性 を考 え、 不 十 分 なが ら適 宜 水質 指
標 を組 合 せ用 いる こ とが必要 で あ る。
2.2.2各種 の生 物 量 指 標 とそ の 成 分組 成
水 系 内 の現 象把 握 上 と くに重 要 な も の に、
生物 量 に関 す る指 標 が あ る。 水 中 の 生物 はそ
の機 能 面 よ り、 ① 生 産者(植 物 プ ラ ンク トン)
②捕食 者(動物 プ ラ ンク トン)、③ 分解 者(バ ク
テ リア)に 大 別 され るポ 表2-1には、 これ ら各
グル ー プ の指 標 お よび 測 定法6'12'40)を一 覧
表 と した。 生物 は種 に よ って 大 き さ も能 力 も
異 なる た め、 単一 指 標 で の厳 密 表示 は 困難 で
あ る。 しか し各種 反応 の モデ ル 化や 定量 化 の
た め、 指標 化 は必 要 不可 欠 で、 そ れ が どの よ
う な問題 点 を 持ち どの程 度 の 誤 差 を含 む か を
理 解 してお く必 要 が あ る。 また、 生 物 量 指標
が現 存量 指 標 か活 性 度指 標 か が、 そ の指標 の
利 用 面 で重 要 な差 とな る。
一 方、 水 中 の反 応 に 関与 す る 生物 で は、 そ
の化学 組 成 が しば しば重 要 とな る。 た とえ ば、
植 物 プ ラ ン ク トン はそ の増 殖 で 水 中N,P濃度 に
表22水 中 生 物 の 組 成13尊'9}
生
物 重 量%(乾 燥重量を100%とする) ThOD* 示 性 式
群
種類(示性式**) C H O N P VSS ThOD*
一
TOC 提 案 者 文献
細 C5H702N 53.16.2 28.312.4 0 100 141.60,375Eckenfelder13)
菌 Cn8Hl7。05EN17P 53.06.4 30.68.9 L16 97.3 148.00,358Helmer 13)
植 C且46H田。046N田P 40.35.7 23.3 7.10.9875.1 118.80,339Odum 14)
物 E㎎'1θ刀agraollf5 44.86.4 29.7 4.0 1.8882.5 135.80,330 15)
プ 伽orθ〃aρyrθ刀0∫do5a49.17.0628.7 2.91.2886.1 154.70,317 15)
ラ CL。6H監8。045NL6P 52.47.4729.6 9.2 1.2797.0 155.00,337Gloyna 16)
ン C7.6H8.」02,5NL。 59.45.3226.O 9.1 0 ユ00 ユ59.0 0,374Oswald 17)
ク C57Hg.802.3翫 。 53.07.6528.410.8 0 100 154.80,342Goldman 18)
ト CI。6H26301。6N監sP 35.87.4649.5 6.30.8798.0 95.4 0,375宝月 19)
ン 双鞭藻類 43.96.4 41.6 5.8 一 97.7 1!6.20,378 19)
翼足類 22.1 2.432.7 3.5 一 60.7 39.3 0,562 19)
小 僥脚類 53.3 8.425.5 9.4 一 96.6 167.1O,319 19)








































*CODc,の場 合 も含 む **示性式は研究者の提案値を示す。
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影響 され る11・19)とも に、N,Pを摂 取 す る。
したが っ て植物 プ ラ ンク トンのN,P含有率 は、
両者の挙動 把握 の上 で必 須で ある。 表2-2には
水域 生物 のN,P等含 有 率la')9)をま とめ た。 そ
の範 囲 はいずれ も炭 素 で49～50%、窒素 で5～
10%、リ ンで1%前 後 で あ る こ とが 分 か る。









ため、 その点にも注 目して考察する。 水質指
標の分布形 の把握 は、 平均や分散 を含め統計
計算の基礎 となるもので、 解析上必須である。
2.3.1使 用 デ ー タ
水 質指標 の分布 特 性検 討 に 用 いた デー タは、
1976年4月か ら1981年2月まで の琵 琶湖 南 湖調
査(以後 調 査1と 略 す)、1984年12月よ り1985
年11月まで の琵琶 湖南 湖調 査(調 査Hと 略す)
そ して1979年の酸 化 池 実験 で得 た も ので あ る。
調査1,llの解析 では多地 点 か らのデ ータ を一
括 して統計 処理 す るが、 これ らの 地点 は 空間
表2-3頻 度分 布 解 析 に用 いた 調査 ・実験























的(平 面 的)に み て ほぼ等 間隔 で得 られ て いる
の で、 南 湖水 とい う母集 団か ら階層 別(均 等)
に 得 られ たデ ー タ とみ な す こ とが でき る。 一
般 に正 確 な頻 度分 布 を得 るた め に は、 標 本集
団 を、 母集 団か らラ ンダム ある いは均一(階 層
別)に採 取 しなけ れば な らな いが、 これ らの調
査、 実 験 は時 間的(採 水 間隔)・空間 的(採 水地
点)に ほぼ等 間隔 で行 われ て いるの で、 この条
件 を満 た して いる。
表2-4水 質 指 標 の 分 析 方 法
調 調 酸
水質指標 方 法 査 査 化
1 1 池
水温 水銀温度計 ○ ○ ○
pH 比色法 O ○
pHメ ー タ ○
ORP ORPメー タ ○
透明度 Secchi板 ○
DO アジ化卦 リウム変法料 ○ ○
アル カ リ度 上水試験方法に準拠
CODc, StandardMethods(1975)
SS ガラス繊維ろ紙法料 ○ ○ O
VSS ガラス繊維ろ紙法絆 ○
従属栄養細菌 桜井培地20℃,3日後 計数宰 ○
酸素消費速度 暗条件20℃下のDO減少速度 ○
光合成活性 総 生産速 度(20℃,50001ux)○
呼吸速度 現場 法1D ○
総生産速度 現場 法 】D ○
NH4†-N インド フェノ沸 法** ○ ○ ○
NO2　-N N-1ナフチ肛 チレンジ アミン法*‡ ○ ○
NO3--N フェノ魂 ジフ肺ン酸法* ○
カドミ銅カラム法* ○
Org-N ケルダ ルー法* ○ ○
過硫 酸カリウム分解法林‡ ○
T-P 過硫 酸カリウム分解法料* ○
PO43㌔P モリブ デン青法絆 ○ ○ ○
Chl.a UNESCO/S法‡ ○ ○ ○
フ ェオ色素 Lorezenの方 法* ○





















図2-2琵 琶 湖南 湖の 調査 地点
◎ は1985年の調査 時の11地点
表2-3に調査 ・実験 の概要 を、 表2-4に各指標
の分 析 方法 を示 す。 調査1,llは図2-2の琵琶
湖 南 湖 内で 各 々22地点 お よび11地点 で、76お
よび13回実施 した もの で、 デー タ数 で は調査
1の 方 が、 測定 項 目数 で は調 査1の 方が 多 く
な って い る。 一 方、 酸化 池 デー タは、 処理 施
設 の よ うに制 御 さ れた系 での水 質値 の頻 度分
布 解 析 に用 いた。 この酸 化池 は直列 に配 置 さ
れ て い るの で、 流 れ方 向へ の解 析か ら反 応時
間 の影 響 が考 察 で き る。 なお調 査 皿は他 よ り
10倍以上 の デ ー タが あ り、 分布 形が 明瞭 で あ
るの で、 以 下 の考 察 は これ を中心 に進 め る。
2.3.2各指標 の頻度 分 布特性
各調査実験 での水質指標の分布形 をヒス ト
グラム で考察す る。
(1)1976～1981年琵琶 湖 南湖 調査(調 査1)
図2-3に主 要な 水質12項目の頻 度分布 を示す。
図 中(a)水温 に注 目す る。 水 温 は3～30℃に ほ
ぼ 均等 に分 布 し、 図 中 点線 で示 した一 様 分 布
とほぼ 一致 して い る。 一 様 分 布 は ノコ ギ リ波
の よ うな 関数 で生 じる分 布 形 で あ り、 水 温 が
規 則正 し く季 節変 化 す る こ とを 反映 して いる。
一 方、(b)pHは7.0～7.5,7。5～8.5,8.5～9.5
と計3箇 所 に ピー クを持 ち、 か な り特 殊 な分
布形 を示 す。 これ は、pHが夏場 に高 い値、 冬
場 に低 い値 を とり、 しか もそ の継 続 期 間 に比
べ遷 移期 間 が短 いた め と考 え られ る。 このpH
値 よ り水素 イ オ ン←10"H)および 水 酸 イ オ ン
(=10'4-pH)濃度 を計算 し、 図2-4にその頻 度 分
布 を求 め てみ た。 図 よ り水 素 イ オ ン濃 度、 水
酸 イオ ンとも 指数 分 布 に類 似 の形 状 とな っ た。
pHを含 め3者 の 中で はpHがも っ とも左 右 の歪
み が小 さく、 その算術 平均 値 が 中央値 ・最頻値
と一致 しや す い。 表2-1に示 す よ うに、pHは物
質 量で な く水 素 イオ ンの対 数 だ が、 その期 待
値 と して は、 水素 イオ ンに換 算 してか ら平 均
す る値 よ りも単純 算 術平 均 値 の 方 が近 い こと
が わか る。
(c)クロ ロフ ィルa(Ch1.a)と(d)SSとは共 に
右 方 に大 き く広 が り、 対数 正 規 分 布 に近 い形
に して いる。 ただ詳 細 に検討 す る と、ChLaで
は きれ いな対 数正 規 型 とはな って いな い。 両
者 を対 数正 規確 率紙 にプ ロッ トす る と(図2-5)、
SSでは非超 過 率30～98%の範 囲 内 で 直線 上 に
並 ぶが、Ch1.aでは全体 に下 に凸形 の形 状 とな
り、 直線 とはな らな い。 な お図2-5の直線 か ら
算 出 したSSの分布 関数 を表2-5に、 その 計算値
を図2-3に点 線 で示 すが、 実 際 の頻 度 分 布 によ
く適合 して い る。
(e)～(g)重ク ロム酸 カ リ ウム 法 に よ るCOD
(COD)に注 目す る。 図 中の点 線 は、 対数 正規 確
率 紙か ら平 均 ・分散 値 を求 め、 それ を利 用 して
得 た分布 関 数 の形 を示 す。 各 フ ラ クシ ョン と
も対 数正 規 に近 い分 布 で あ るが、 小 さ い側 で
は正 規 分布 に類似 して いる。 これ らは、 正 規
分 布 に従 う部 分 と対 数 正 規 に従 う部 分 か らな




















































図231976～1981年 調 査 で の水 質指 標 の頻 度 分布
の影響 が強 く現れ る と考 え られ る。 と くに(g)
溶解 性COD(以後S-CODと略 す)は、 正 規分 布 と
同様 の形 状 の領 域 が 非超 過 率50%以 下 と広 い。
正規 分布 の 要 因 には、 分 析誤 差 も考 え られ る
が、 他 の要 因(底 泥 か ら の溶 出等 に よ り湖水
中 に恒 常 的 に含 まれ る部 分)も 関連 して い る
もの と考 え られ る。
窒素 で は、(h)全窒 素(T-N)が明 瞭 な対数 正
規型 の分 布 とな った が、(i)硝酸 性 窒素(NO、
-N)は20～401LgN!2にピー クを持 つ不 明確 な分
布 とな り、 無機 態 窒 素(ln-N)はNO、-Nと、 有
機 態 窒素(Org-N)はT-Nとほぼ 同型 の分布 とな
った。(j)アンモ ニア性窒 素(NH,+-N)はこれ ら
と は異 な り、0付 近 で ピーク とな る指数 分 布
に近 い形 で あ った。 指数 分 布 で は、 そ の濃 度
と超過 確 率 とは片 対数 紙 上 で 直線 とな る が、
一17
NH,+一一Nで検 討 して み る と、 図2-6のよ うに40
pegNl9以上 の領 域 で は直線 上 に乗 らず、 表2-
5に示 す ような2つ の指数部 をも つ関数 で しか
表 わせ な い。 この傾 向は、 同様 に指数 分布 に
近 い(k)溶解性 オル トリン酸 態 リン(PO4s--P)
でも 見 られ た。 この原 因 を調 べ るた め、NH,+
-Nにつ い て濃 度 の高 い南 湖北 東岸 の地 点12,
13,17番20)を除 いた デー タで超 過 確 率 をプ ロ
ッ トした ところ、 各 プ ロ ッ トは ほぼ 一直線 上
とな り、1つ の指 数 部 で分布形 が説 明可 能 で
あった。 この こ とによ り、 水 質指 標 が複 数個
の指数 部 をもつ場 合、 母 集 団が 明確 に異 な る








図2-4水 素 ・水酸 イオ ンの頻度 分 布
最 後 に、(1)全リ ン(T-P)の頻 度 分 布 は、T-N
同様 明 らか に正 規 分 布型 とな っ た。
(2)1985琵琶 湖調 査(調 査[)
こ こで は調査1で 実施 しな か っ た水 質 指標
を中心 に図2-7に示 し、 そ の頻 度 分 布 を考 察 す
る。 な お、 調査1と 同一 項 目で は、 値 が 異 な
るが分 布形 は同一 で あ った。
環 境 因子 に注 目す る。 調 査1と 同様 水 温 は
一様 分布、pHは3箇所 に ピー クを もつ不 明確 な
分 布 とな った。DOは図 の よ うに、 ほ ぼ7.5～1
2の範 囲で一様 分 布 に近 い形 状 を して い る。 水
温 同様、 季節 変 化 の影 響 が表 れ た も の と考 え
られ る。 一 方、 透 明度 は正規 分 布 と対数 正 規























図2-5SS,Chl.aの 非 超 過 確 率
































































(b〕透 明 度 〔m)
:




























図2-6.NH、+-Nの指 数 分 布 へ の 当 て は め
分布 との中 間的 な形 とな った。 透 明度 は水 中
のSS濃度 と関連 が強 いため、 そ の影 響(対 数正
規)と考 え られ る。
Ch1.aは調査1同 様、 対数 正規 分布 に似 た不
明瞭 な分布 とな って いる。 調査1で はCh1.a以
外 に植物 プ ラ ンク トン関連 指標 と して、 フ ェ
オ 色素,光合成 活性(20℃,50001uxの暗条件 下
で の試水 の総生 産速 度),酸素 消費速 度(20℃暗
条 件下)も 測 定 した。 しか し、Chl.aと異 な り
フ ェオ 色素 や 光合 成 活性 は指数 分 布型 に、 酸
素 消費速 度 は対数 正規 型 にな った。 頻 度 分布
型 がCh1.aと異 な る理 由 の1つ は、 これ らの指
標 は藻類 量 以外 に光量 ・有機物 量等 々の他 の因
子 の影 響 を受 けて い るた め と思 わ れ る。SSは
調 査Hで は強熱 残留 成 分(SR)と揮 発成 分(VSS)
と に分 けて測 定 した。 図 は略 す がSSは調査1
同様 対数 正規 とな った が、VSSは対 数正 規分 布
に近 いが やや 不 明確 な分 布 に、SRはSSと同 じ
対数 正 規 分布 とな っ た。
N,Pでは有 機態 を溶解 性 と浮遊 性 に分 け て測
定 したが、 これ らはS.Org-N以外 は対数正 規 分
















類の水質項 目について、 流入水も含 め、 流下
方向への頻度分布の変化を調べた図である。
Pアルカ リ度とCh1。aは、 酸化池流入水の活
性汚泥処理水申にはな く、 酸化池 中の藻類活
動で生 じる成分 である。 その頻度分布は、 と
20諺
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もに第1池 で は指 数 分布 型 に、 そ の後 流下 方
向に対数 正 規分 布 に 近 づ きなが ら、 不 明確 な
分布 とな った。 第1池 で は、 十 分 な藻類 増 殖
の時間 が不 足 し、Omgl9付近 の小 さ な値 とな
りやす いため、 分 布形 が指数 型 とな る と考 え
られ る。 ところが、 流下 方 向 に滞 留時 間 が増
す につれ 藻類 が十 分 増殖 し、 図 の よ うな形 と
なる と考 え られ る。
S-CODは流 入水、 池水 とも対数 正規 と正規 分
布の中間 の分 布形 であ る が、 そ の広 が りは 変
化 し、 流 入 水 では平 均,標 準 偏 差が 各 々14.3,
3.9mg茂で あるが、 第4池 では25,9.2皿g12に
なって いる。 流入 水中 のS-COD成分の 大半 が下
水中の難 分 解有 機成 分 で、 そ の濃 度 が あ ま り
変動 しな い こと を反 映 して いる と考 え られ る。
S-CODは酸 化池 で は さ らに藻類 の増殖 ・分 解 等
でも生成 され、 そ の寄 与 に よ り分 布 の範 囲 が
増大する と考 え られ る。P-CODは流入 水で は指
数分布 とな った。 酸 化 池 実験 で物 質 収支 把握
を容易 とす る ため の沈 殿槽 によ る流 入SS分を
除去操 作 が その原 因 と考 え られ る。P-CODはそ
の 後、 対数 正 規+指 数 分 布 の中 間型 に移行 し
た後、Chl.aに似 た不 明確 な分 布 とな って いる
が、 これ は酸 化池 内のP-COD成分の ほ とん どが
藻類 由来 で あ る こと を反映 して い る。
T-Nは、S-COD同様、 各池 とも正 規+対 数 正
規 中間型 で あった が、S-CODとは逆 に違 い流下
方 向 に分 布範 囲が 小 さ くな った。 この パ ター
ンは ほか にln-C,T-Pでみ られ、 こ れ らが酸 化
池 内 で除 去 され る こ と と対応 す る と考 え られ
る。PO,s"-Pは流 入水 で は対数 正規 型で あ った
が、 池 内 を流下 す るつ れ て指 数 分布 に移行 し
てい る。 酸化 池 内でPO、3'-Pは藻類摂 取や 化学
凝 集 等な どに よ り比較 的 除去 され やす く、 第
4池で はか な り低 レベ ル に お さえ られ る ため、
指 数分 布 型 とな る と考 え られ る。
以上 の3種 の調査 ・実験 か ら、 水 質指標 の頻
度 分 布パ ター ン は、 一 様 分布 ・正 規分 布 ・対 数
正 規分 布 ・指数 分布 あ るい はその 中間型 で表現
で き、 頻 度 分 布パ ター ンの差 は水 質指 標 が受
表26各 種水質指標の頻度分布 のパター ン化
分 布 型 琵 琶 湖 南 湖(調査1,H)
酸 化 池 実 験








透 明 度,SS,酸素 消 費
速 度,P-N,P-P,S-P,










Pア肋 リ度,フ ェオ色 素
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Hア剛 嵐P一凡NO3冒一Nl-1総 生産・HO軌S,COD
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け る反応 の 違 い によ る こ とが 示 され た。
2.3.3水質 指標 分布 の 分類 とその特 徴
以上 の3種 の調査 で得 られた各指標 の頻 度分
布 を表2-6に示 し、 各 分布型 ご とにそれ に属す
る水 質指 標 の特 徴 を考 察す る。 な お この分 類
は厳 密 で はな く、 対 数 正規 型 に含 めた 項 目で
も ある値 以 下 では正 規 分布 に近 いも のが あ る。
対 数 正規 分布 型 に属 す る分布 は、 対 数値 に
対す る平均m'と分散 σ'2の2っ の パ ラ メー タ
をもち、 この うち 後者 は その 指標 の 変動 の大
きさ を表 わ して いる。 調査1の 水 質指 標 につ
いて、 そ の分散 の 大 き い順 に整 理 す る と、 以
下 の よ うにな る。
①SS,P-COD(浮 遊 性 物 質1.85,1.82)
②P-P,Org-N(有 機 態 栄 養 塩 類1.72,1.70)
③T-P,T-N(総 栄 養 塩 類1.64,1.53)
④T-COD(全=有 機 物1.41)
⑤S-COD(溶 解 性 有 機 物1.32)
ロ
数 値 は、eσ の値(中 央値 と非 超過84(m+σ')
%と の 比に相 当)を 示 し、 表2-5より計算 した。
これ らの項 目は、 す べ て有機 物 に 関連す る指
標 で、 しか も浮 遊物 との関連 が強 い項 目ほ ど
分散 値 は大 き い。 図 は略す が、 対 数正 規確 率
紙上 で の各 デ ー タの 直線性 とそ の区 間の 長 さ
よ り判 断す る と、 対数 正 規分 布 に対 する 適合
性 は総 じて分散 値 の 大 き い項 目ほ ど高 い傾 向
が み られ た。 一 方、 藻 類指標 のChl.aでは対数
正規 型 とな らな か った。 これ らの こ とか ら、
河川 か らの汚 濁 負荷 や底 泥 か ら捲 き上 げ等 の
よ うな 藻類 以 外 の浮 遊物 の影 響 を受 ける項 目
ほ ど、 対数 正 規型 にな りや す い と判 断 で きる。
これ ら は、 地 域特 性 が 大 き く直接 的な 人為 汚
濁 に関 連 す る要 因 と考 え られ る。 調 査llでは
これ に加 え て透 明 度,酸 素消 費速 度,従 属栄 養
細菌 数 が、 酸 化 池 実験 で は流 入水 でS.Org-N,
T-P,PO,3--Pが対 数正 規型分 布 とな った。 人 為
活動 等 の外 的 負荷 の影 響 の強 い項 目で は対 数
正規 分 布 にな りや す い と考 え られ る。
一 方、 正 規分 布 に関 して は調査1のS-CODが
やや それ に近か った。S-CODは浮遊 物 の分解 や
底泥 か らの溶 出等 湖 内 で 生成 す る 部 分が 大 き
い と考 え ら る。 そ の他 、2次 処 理 水 で はDO,T-
COD,S-COD,T-N、酸 化 池処 理 水 で はT-N,T-Pな
ども正 規分 布 とな った。 これ らは 池 内の 反応
で変 化 し、 比 較的 一 定 した濃 度 レベ ル とな り
や す い水質 で あ る。 この よ うに、 そ の系 内 で
の 反応 で安 定 した濃 度 とな りや す い 項 目は正
規 分布 に従 いや す い と考 え ら る。 南 部21)は、
直接 的 に人為 汚濁 の影 響 を受 け る項 目は対数
正 規分 布 に、 直接 影響 を受 けな い項 目は正 規
分 布 に従 うと述 べ た が、 それ は こ こで示 した
タト的影 響 か系 内で の反 応 か とい う分 類 で、 よ
り一般 化 して考 え る こ とが で き る。
これ らの範 疇 外 に 属す る分布 の代 表 として、
水 温 の一 様分 布 型 が挙 げ られ る。 一 様 分布 は
水 温 の他、DOでも み られ、 周期 性 の強 い指 標
で生 じた。 周 期 的 変 化 をす る も のが 必 ず一 様
分 布 に な る とは いえ な い が、 こ れ ら は一定 範
囲 内の みで 変 動 し、 か つ その 変 動 が単 純 な た
め、"一 様 分 布型"と な る と考 え られ る。 水温
以外 で周 期性 の強 い項 目は調 査1,1で はpH,
In-N,NO3--Nであ り、ChLaも これ らに比 べ る
と小 さ いが、 な お周 期性 が あ る22)。これ らは
す べて 藻類 の 光合 成 に係 わ る指 標 で あ り、 し
か も分 布型 が 単純 な 形 を して い な い。 これ よ
り、 藻 類 の影 響 を受 けか つ周 期 性 の強 い水 質
指 標 は、 正規 ある い は対 数 正規 と一 様 分 布 と
の両影 響 の た め、 単 純 な 分 布型 と な らな いと
推 察 で き る。
ところで、 調査1でpHやNOゴNで は複 数 ピー
クが 生 じた。 この こ と と周 期 性 との 関連 性 を
検 討 す るた め、 各 ピー ク付 近 の 値 とな る確 率
を、 月 ご とお よび地 点 ご とに求 め図 示 した(図
2-9)。な 却、 比較 の た めSSにつ いて も 同様 の
図 を描 い た。PHやNO,一Nでは、 各 ピー ク の割


























周期性 は強 いが、 地 域 差 は少 な い。 これ よ り、
これ ら指標 で複 数個 の ピー クが生 じるの は、
各 々異 な る季 節 の デ ータ で形成 され て いる た
め と認 め られ る。 一 方、SSのよ うな対 数正 規
型の水質 指標 は、 季 節 変化 が小 さ く、 地点 間
差が大 き い。 た とえ ば、8皿g12以上 のSS値は
地点22(琵琶湖 大橋)で は観 察 され て いな いが、
地 点17(赤野 井湾)で は デ ータ の半 分 が超 え て
いる。 これ は、 地 点 の影 響度 の大 小 で外部 負
荷 因子 の強 さが表 現 で き るこ と を示 して い る。
これ らの因子 で ま った く説 明 で きな い分 布
型 に指 数分 布 があ る。 これ は調査1で はNH,+
-NとPO,3--Pで、 調査1で は それ に加 えて フ ェ
オ色素 や光合 成 活性 で、2次 処理 水 で はNH、+
-N,P-CODでさ らに酸 化 池 水で はNH,+-N,PO,3-
-Pでみ られ た。 このう ちNH,+-NとPO♂一一Pは藻
類 がきわ め て摂取 しや す い栄 養塩 形 態で あ り、
通常 の湖沼 や酸 化 池 の よ うな 水塊 で は、 急速
に減少 させ られ る水 質 で ある。 また酸 化 池流
入水中のP-CODは流 入前 の沈殿 処理 に よ りほ と
ん ど除 去 され、 偶 然 的 に高 濃度 の も のが 流 出
した こ とを示 して いる。 これ らよ リ、 系 の受
容効果 が 強 く、 き わ めて ゼ ロ 回帰性 が 強 い項
目で は指数 分 布 とな りや す い こ とが わ か る。
受水域の受容能力







2.3.4分 散 分 析23⊃と 分 布 型 の パ タ ー ン 化
以 上 の解 析結 果 を ま とめ る と、 水 質 指標 の
分 布型 は、 図2-10のよ うに外 部 負荷 と内部 反
応 と状 況 ・周期 性 ・水 系 の受 容能 力 の3因 子 で、
説 明 で き る ことが わ か る。 そ こで、 地 点 と時
間 とで多 元 的 に と られ、 か つデ ー タ数 の多 い
調 査1を 用 いて、 こ の分 布 の類 別 の定 量 的表
現 を試 み る。 各 パ ラ メ ー タの うち 内部 反 応 と
外 部 負荷 との関 係 は採 水 地点 の影 響 を、 周期
一23一


















































































性 は採水 日の影 響 を反 映 して い る。 した が っ
て2元 配 置法 に よる分散 分析23)で得た採 水地
点及 び採 水 日の 寄与 率 で、 両 パ ラ メー タを数
量化 で き る。 一 方、 水 域 の受容 能 力 は平均 値
に対 す るバ ラ ツキ(変 動係 数=標 準 偏 差/平
均)で あ る程 度評 価 で き る。
まず分 散分 析の結 果 を、ChLaを例 と して表
2-7に示す。 ここで用 いた分散 分析 は全分散 値
を2因 子 と残 差 との寄与 に分 けて、 そ の有 意
性 を検 討 す る 方法 で あ る。Ch1.aでは両 因 子
(採水 日,採水地 点)の分 散比Fは危 険率0.1%の
値 を大 き く越 え、 これ らが南 湖 の水 質変 化 に
重 要 な役 割 を演 じて いる こ とが わ か る。 な お
危険 率0.1%で有意 性 を見 い出 され なか ったの
は、pHに お ける採 水 地点 の影 響 だ けで あ った。
各 水 質項 目の採 水 日・採 水地 点 の寄 与率 を、
図2-11に示 す。 残 差 は水 温 の0.4%からNH、+-
Nの89.0%と大 き く変化 す るが、 多 くの項 目で
は40～70%の範 囲内 に あ る。 総 じて採水 日の
寄 与 率 が高 く、NH、+-N以タトで は25%を越 え、































































項 目では採水 日の寄与率が大き く、 周期性 が
これ らの分布 に強 く影響 していることが裏づ
一24
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採 水 日 の寄 与 率
(90)
図2-12水 質 指 標 の 分 類
け られ る。 一方、 地点 に よ る寄与 率 はSS,Org
-N,T-COD,T-N,Ch1.a,T-P,P-P,P-CODなどで 大
き く、7%以 上 とな った。 このうち採 水 日の寄
与率の大 きいChl.a,T-COD以外 は、 す べて対 数
正規型 の分 布形 とな って いる。 この ことに よ
り、 前述 の地 域 的特 性 が 強 い水 質 ほ ど対 数 正
規 型 に従 いやす いこ とが、 数 値 で表 現 でき た。
図2-12には、 分散 分 析 で得 た採 水 日お よび
採 水地点 の寄 与 率、 そ して変 動係 数 とを各 水
質 指標 ご とにプ ロ ッ トした。 図 で は、 分 布 型
の似 た水 質項 目は 比較 的近 い場 所 に位置 し、
概略 的 に点線 で示 した分 割が 可能 で あ った。
た だ し、 各分 布 は3軸 上 に はな く、 各数 値 は
前述の3つ の因子 に完 全 に相 当す るわ けで はな
いと考 え られ る。 なお 図2-12中の位 置 は各 指
標独 自のも ので は な く、 水 域 の汚 濁 レベ ル や
特性 を反 映 して定 ま るも ので あ る。 た とえ ば
酸 化池 ではPO4a--Nは正 規分 布 とな った。 また、
玉 川24[ではNH4+-Nが、霞 ヶ浦251ではPO,3}-P
が対数 正規 分 布 に従 うこ とが報 告 され て いる。
逆 に水 質 の分布 特 性 か らあ る程度 汚 濁 レベ ル
が判断でき、琵琶湖にお いて栄養塩類の分布
型 が対数正規分布型 になったな らば、 栄養塩
負荷が水域の受容能力を越えた範囲に移行 し
たことを示す と考えることもできる。 いずれ




本節 で は湖 沼等 水 域 で の水質 指 標 の 巨視 的
変 動特性 を 明 らか に し水 域 の特 性 化 を計 る た
め、3種 の調 査 実験 デ ー タで頻 度 分布 解 析 を
行 な い、 以下 の成 果 を得た。
① 水 質 指標 の 出現 頻 度分 布 は、 一様 ・正 規 ・
対数 正規 ・指 数 および その混 合型 に分類 できる。
②1976～1985年の琵 琶湖 南 湖 で は、SS,T-N,
T-P,透明 度 な ど浮遊 物 と関 連 が強 い項 日 は対
数 正規型 に、 水温,DOなど周 期性 の強 い項 目で
は一様 分 布型 に、NH,+-N,PO,3--Pなど通 常 ほ
とん ど存 在 しな い項 目で は指 数 分布 型 に従 っ
た。 またS-CODは対数 正規 と正 規分 布の 中間型
に、NO、-N,Chl.aがその 他 の 中間型 とな った。
③ 分布 型 の相 違 は指 標 の特 性 で定 まる もの
であ り、 外 部 か らの 負荷 の影 響 の 強 い項 目で
は対数 正 規 に、 水 中 内部 で の反 応 の影 響 を受
け る項 目は対数 正規 分 布 に従 いやす い。 また
周 期性 の強 い項 目で は、 一様 分 布型 ある い は
他の 影響 因子 の影 響 も受 け、 対 数 正規 と一 様
分布 との 中間形 等 の 不 明確 な分 布型 とな る。
さ らに、 水 中 で急 速 に減 少 す る項 目で は、 水
域 の持 つ強 い受 容能 力の ため、 濃度0を 最頻値
とす る指 数 分 布型 とな りや す い。
④ 場所 お よび時 間 の2次 元 的 に採取 され た
デ ー タで は、 分散 分 析 に お ける地 点 お よび採
水 日の寄 与 率 と変動 係数 の3変 数 を軸 とす る
3次 元 座標 で、 水質 の 分布 型 が分 類 で き、 こ
れ らで分布 型 に影響 す る 因子 を定 量 化 す る こ
とが可 能 で あ る。
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前 節 で は、 水 質指 標 を頻 度分 布 と いう巨視
的 な観 点 よ り考 察 した が、 本節 で は、 逆 に水
質 指標 自体 の詳 細 な 内容 か らその変 化 に及 ぼ
す 要 因 を考 察す る。 この よ うな方法 と して、
丹 保 ら26"2e)は、 ゲル クロマ トグラ フィ ーに
よ る分 画 で、 凝 集 処理27),好気性 生物処 理28),
活性炭 吸着2田 の質変 化 を調 べて いる。 彼 らの
対 象 と した水 は水 道原 水 の よう に比較 的清 澄
な もの で、 有機物 は0.45μm以下 の溶解性 成分
に限 られ るが、 有 機物 の 特性 に分 子 量サ イ ズ
と いう尺 度 を導入 し、 汎 用的 に有 機物 をグル
ー ピ ング して表記 す る こ とを可能 と した も の
であ る。
水 中の 成分 を粒 径(分 子 量)で 区分 す るた め、
典 型 的な 方 法 と して遠心 分離 ・ろ過 ・コール タ
ー カウ ンター ・ゲル クロマ トグラ フィー な どが
あ るが、 分 子量数 十の ものか ら数 百 μmの浮遊
物 ま での 有機物 を、 単 一 の方法 で 分画 す る こ
とは不可能 で ある。 本 研究 では、0.45μm以上
の成分 も含 め粒径(分 子 量)で 水質 を評 価 す る
方法 と して、 フル イ ・メンブ ラ ンろ紙 ・限 外 ろ
紙 の組 合 せ を利 用 した。 これ ら3手 法 とも物
理 的 な ろ過 法 であ るた め、 方法 間 での整 合 性
が あ り、 かつ物 質 収支 も と りや す い。 さ らに
分画 した 各試料 では単 にTOCだけで な く、E26。
等各 種 の 水質 指標 も 測定 した。
以下、 実験 方 法 を示 した後、 分 画分 析 で 明
らか とな る 自然水 中での有機 物 の分 子量(粒径)
分 布特 性 や 各画 群特 徴 を考 察す る。 そ して 各
画 群 で の水 質 の類 似性 か ら、 有 機物 の 質表 記
上 の 必要 最 小 限 の分画 方 法 を案 出 し、 それ に
基 づ いて各 試 料 の クラ ス ター分析 お よび判 別
分析 を行 な い、 そ の特 長 を検 討す る。
2.4.1実 験 方 法
自然水域、 水処理施設および浄化反応把握
のための回分実験等 により多様な試料を作成
し、 それ らを分画定量 してデータを蓄積 した。
(1)分画 方 法
試料 の分 画 は表2-8のよ うに、1.1～9.4nm
の限 外 ろ紙(そ れ ぞ れ分 子 量500,20万に対応
ao))、0.025～8μmのメ ン ブラ ンフ ィル ター
そ して20～980μmをス テ ン レス の フル イで実
施 した。 この11分画 を原則 と した が、 場 合 に
よっては980(or250),32,0.10μmを除 いた8分
画 で実 施 した。
有機 物 等 の粒径 分 布 特性 把 握 で は実 用上、
上 限 と下 限 の粒 径 を求 める必 要 が あ る。 下 限
は原子 の大 き さよ りIA(=0.1nm)とした。 一 方
上限 は、 上 水試 験 方 法(1978)や下 水 試 験 方法
(1984)等で2mmのフル イを通 過 す るも の を浮遊
物 として い る こ とか ら1つ の 目安 が得 られ る。
しか し、 この フル イで は虫 の死骸 ・木 の葉 の切
端 等 の爽 雑物 も 通過 す る。 そ こで 本 実験 では
有機 物 粒 径 の上 限 を980μmとして、 同 フル イ
で ろ過 し爽 雑物 を除 い た もの を原 試 料 と した。
(2)分析 項 目と試 料
分画 した 各 ろ液 につ いて、TOC,CODなどの総
括有 機物 指 標 の他 、BOD5,紫外 部 吸 光 度(E22。,

























E26。)等の各種 水 質指標 を測 定 し、 その特性 把
握 を試み た。 水 中有機 物 の主要 成分 で比較 的
容易に総 量が 測定 可 能 な炭水 化 物,ア ミ ノ酸,
タンパ ク質 も測定 した。 これ らは、 各 々 グル
コース ・グル タ ミン酸 ・牛 血清 アル ブ ミ ンを標
準物質 と して用 い、 炭 素 ・窒素 ・窒素 濃度 で 表
記 した。 表2-9に分 析 方法31's2)を示 す。
対象 試料 は表2-10に示す 浄水場 調査 ・下水 処
理場調査 ・富 栄養 化 水 を用 いた バ ッチ 実験(第
3章 参照)な ど各 種 の水 につ いて実 施 した。
法(1978)では1μmの メ ンブラ ンフ ィル ターが、
下水 試験 方法(1984)ではガ ラス繊 維 ろ紙 が、
さ らに陸 水 の分野 で は古 くか ら ミ リポ ア社 の
メンブラ ンフ ィル ターHA(孔径0.45μm)が一般
的な ろ紙 とな っ て いる。 本 項 では、 水 中有機
物 の分布 特 性 か ら、 こ の浮遊 性 と溶 解 性 との
区分 の意 義、 区分 す る ろ紙 の孔 径 につ いて検
討す る。
そ こで、 各種 の 試料 の粒 径 分 布 を相 互比 較
で きる よ うに百 分率 表 示 と した 下記 の 存在 確
率Pi(%)を求 めた。
















C成分 の存 在 確率,
:粒径L,ろ過 液 のC成 分 の濃 度
:最 大 粒 径山囮x未満 の粒径 のC成分
濃度(L"mc=980Lcm)



















測 定 方 法
島 津一住 友 化学 ガ ス ク ロ方式TOC-TN計
StandardMeth〔)d(1975)に準 拠
下 水試験 方法(直 接希 釈 法)
島 津UV-200,波長260㎜で 測定,セル長1c皿
島津uv-200,波長220nllnで測定,U長1c皿
下 水試 験 方法(ケ ル ダー ル法)
(;伽ダ魂 窒 素 一"モニァ性 窒 素)
ア ン スロ ン法321
ニ ン ヒ ドリン法Sl}
ロ ー リー フ ォ リ ン法32」











1 琵琶湖疏水 3 1～3
浄 2 着水井 1 4
水 3 凝集沈殿後水 1 5
関 4 ろ過後水 1 6
係 5 後塩素処理水 1 7


























31 生下水 1 28
下 32 プ リエアタンク流 出水 2 29.30
水 33 最初沈殿池流出水 3 31～33
処 34 曝気槽混合液 2 3街35
理 35 2次処理水 2 36.37
場 36 汚泥 2 38.39
37 好気性消化液 1 40
一27
Cmtn:最小 粒 径Lmin(・10'"4PLm)未満 の
粒 径 のC成 分 濃 度(Cmln・0とす る)。
このP,は対 数 軸 で みた 有機 物 の粒径 分布 を
表 わ してお り、100%の値 の とき、 そ の粒 径間
の存在 確 率 が平 均 的 であ る こ とを示 して い る。
図2-13に、 各 試 料共 通 の粒 径分 布特 性 を検
討 する ため、 全 デー タ(約50個)をも とにCODに
つ いて得 た 存在 確 率 の分 布図 を、 各粒 径 間 ご
とに存 在 確 率 の80%非 超 過確 率,中 央値,20%
非 超過 確率 で、 図示す る。 このCODは重 クロム
酸 法 に よ る値 で あ るた め、 主 な有機 物 で90%
以上 の分解 率33}があ り、 ほぼ有機物 全量 を表
わ して いる。 な お 図2-13は縦 軸が 存在 確率、
横軸 が 粒径 の対数 値 であ るた め、 そ の面積 は
存 在量 の百分 率 に対 応 して いる。
図 よ り、 多 くの 試料 を通 じて有 機物 の粒 径
分 布 は0.1～1nmと8～250μmとの2ヶ 所 で ピ
ー ク とな るパ ター ンが示 され る。 各 々の 範 囲
の全体 に 占め る割 合 は、 中央値 で18%,72%と
きわ め て大 き い。 これ に対 し0.45～8μmは、
存 在 確 率 で11%、 全体 に対 す る割 合 で2%と
(とも に 中央値)小 さ く、 ほ とん ど有機物 が存
在 しな い。 従来 の研究 でも0.22～3μm(小松 ら
34))、0.45～8μm(宗宮 ら35))に右機物 の存在
量 が 少 な い と報 告 され て いる。 試 料 ろ別 に用





図2-13CODの 粒 径 分 布 特 性
で、 こ の区分 は有機 物 の2つ の ピー クを 明確
に分 け、 か つ ろ紙 の違 い によ る分 離 性 の差 も
小 さい と考 え られ る。 な お、 こ の よ うに両 成
分 の 分離 で は0.45μ～8μmの 間 の どの孔 径 で
も問題 がな い が、 以後 の 解 析 で は、 従来 の研
究 との整 合性 の ため、0.45μm以下 の成 分 を溶
解 性、 それ 以上 を浮遊 性 と して扱 う。
各種 の水 質指 標 で溶 解 性 と浮 遊 性 との存 在
量 の比較 を図2-14に示 す。 図 の よ うに、E22。
や アミ ノ酸 は0.45μm以下 の成 分 の割 合 が大 き
く、そ れ ぞれ 中央 値 で67,42%を占め る。E22。
で溶 解性 の割合 が 大 き い のは硝 酸 な ど無機 イ
オ ンが 計測 され るた め で あ ろう。 元 来 溶解 性
のア ミ ノ酸 も、 結 合 型 ア ミ ノ酸 や吸 着 態 の ア
ミノ酸 と して浮遊 性 で も 存在 して いた。TOC・
タ ンパ ク質 ・COD・E26。・炭 水化物 ・BOD5・Org-Nの
溶 解性 部 分 の割合 は80%非 超 過 確 率値 では や
や差 異が 大 き いが、 中央 値 で みれ ば お よそ20
～30%と ほ ぼ 同 レベル で あ り、 水 質 項 目によ
る差 は大 き くな い。 ただ し、 試 料 によ る差 は
大 きく、CODの場 合、 溶解 性 の割合 は20%非超
過 確 率値 では11%だ が、80%非 超 過 確 率値 は




















粒径分布 は溶解性 と浮遊性それぞれで解析 し
た方がよいと考え られる。
(2)試料 種 別 の粒径 分 布 特性
図2-15は、 各 種 試料 の代表 的 なサ ンプル で
浮遊性、 溶 解性 そ れ ぞれ の分 布特 性 を累積 値
で表 わ した 図 で、 プ ロ ッ ト間 の 直線 の傾 き は
存在確率 値 に対 応 してお り、 傾 きが 大 き いほ
ど、 その粒径 間 でのCODの存在 す る割合 が高 い。
溶解性 部 分 の分 布 パ ター ンは試料 に よ って
異な り、 存 在確 率 最大 の 粒径 も まち まちで あ
る。 た とえば平均 的 には1.1～9.4nmの間 で存
在確率 が最 大 とな りやす いが、 この10サンプ
ルでは①酸化 池水④ 富 栄養化 水分解 実験 水(分
解後)⑨ 好気性 消 化液 およ び⑩ 上 水 汚泥 の4つ
で あ った。 これ らの うち、 ⑩ 以外 は、 数 十 日
の長 い期 間好 気 性 の生 物 反応 を受 けた 試料 で、
さ らに酸 化池 や 好気 性 消化 液 で は その処 理 過
程 で溶 解性 有 機物 が増 大 す る こと36'37}を考
えれ ば、これ らの サ ン プルの 粒径1.1～9.4皿
に存在 す る有 機物 は、 好気 的 生物 反 応 に伴 な
い蓄積 され る難 分解 有機 物 が主 体 であ ろ う と
考 え られ る。 また粒 径0.10～0.45μ皿の成 分 は、
いわ ゆ る巨 大 コロ イ ドに相 当す る。 生下 水 中
には、 この成 分 は約50%を 占め るが、 初沈 後
には約30%と か な り減 少 す る。 これ に対 応 す
るよ うに生汚 泥 では0.10～0.45μ皿の成分 の割
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粒 径 粒 径
図215各 種 の サ ン プ ル の 粒 径 分 布 特 性(COD)
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浮遊 性 成 分 で は ピー ク とな る粒 径 は明 確 で
あ り、 酸 化 池 水 で は8～32μm、疏 水 で は20～
74μm等々 か な り限 られ た範囲 に存在 する。 湖
沼の 浮遊 物 は植 物 プ ラ ン ク トンが主体 で あ る
た め、 それ らに粒 径 分布 が支 配 され て いる と
みな せ る。 下 水処 理場 の 試料 で は浮遊 物 分布
は幅 が あ るが、 総 じて後 半の 単位 プ ロセ ス ほ
ど大 き な粒 径 の粒 子 の割合 が 小 さ くな って い
る。 た とえば生 下水で は、74μm以上 の浮遊物
が40%程 度 を 占め る が、 初 沈 後水 で はほ とん
ど存 在 して いな い。 一 方、 長期 間 の好 気性 分
解 に伴 う粒 子 サ イズ の影響 が、 試 料③ と④、
⑦ と⑨ を比 較 す る ことに よ って示 され る。 両
ケ ース とも長期 間 の分 解 後に は全 体 に粒 径 は
小 さ い方 に移行 し、 しか もそ の範 囲 が広 が る
傾 向が み られ た。
(3)各種水 質指 標 の分 布 パ ター ンの特 性
水 質 指標 の 差異 に よ る分布 特性 の 違 い を、
全 デー タの平 均値 等 を用 いて 検討 す る。 まず、
各試料 につ いて溶解性 ・浮遊 性 それぞ れ別 々に
存在 確 率 を計 算(最 小 ・最 大粒 径 を各 々0.0001
～0.45μm、0.45～980μmとして計 算)し、 最
大値 とな る粒 径範 囲 を求 め、 そ の 出現数 の全
体 に対 す る割 合 を表2-11にま とめた。
溶解 性 に注 目す る と、CODやTOCでは最 大 の
存在 確率 は1.1～9.4nmの範 囲に あるもの が約
40%とも っ とも多 く、つ い で1.1nm以下 と9,4
～25nmの範 囲 が各 々20%程 度 とな っ て いる。
他 の指標 で は これ ら と異 な り、 と くにBOD5と
E26。は興味 深 い結果 を示 した。 す な わち1.1～
9.4nmの範 囲 が最 大 の試 料 は、BOD,では全体
の約1/7とか な り少な いが、 逆 に、E2e。では約
2/3とほ とん どを占め て いる。 この こと は、 溶
解性 の 有機 物 は この 粒径 範 囲 に 多 く存 在 し、
そ の多 くは難 分解 性 有機 物 で またE2e。に発現
し易 い物質 で あ る こ とを示 して いる。 丹保 ら
2s}は、 有機物 をE26。発 現物 質 と非 発現 物質 と
に 分 け、 後 者 に比 べ、 前 者 の 生 分解 性 が 悪 い
こ とを示 して いる。 ア ミ ノ酸 で は7割 以 上 が
1.1nm以下 の 部分(分 子量500以下)で 最 大 と、
溶 解性 部分 で は遊 離 型 が主 体 で あ る こ とが わ
か る。 そ の他 で は、 炭 水 化物 が1.1nm以下 に
TOCやCODに比 べ最 大 とな る試 料 の 多 い傾 向 が
み られた。 一 方、 浮 遊性 成分 で は、E26。で8～
20μmに存在 確率 が最 大 とな るも のが多 い以外、
項 目によ る差 異 は み られ な い。
つ ぎに、 図2-16に各 粒 径 ご と に水 質項 目の
存 在確 率 を 円形 グラ フで 示 し、 粒 径 ご とに組
成 比 の違 いを考察 す る。 溶解 性 成 分 で は、 円
形 の大 き さか ら各 指標 とも0.1～9.4nmの物質
の 寄与 が 大 き い こ とがわ か る。 水 質 項 目で粒
径 分布 パ ター ンに差 があ り、O.1～1.1.nmでは
E220,アミ ノ酸 が、1.1～9.4nmではE260,TOC,
表2-11 主な水質項 目で存在確率の最大 となる粒径
その粒径で最大となる試料の割合(%)
溶 解 性 成 分 浮 遊 性 成 分
0.1一 1,1一 9.4一 25n皿0.1一 0.45 8 20丁 32一 74一 250一
1.19.425 一〇.1 0.45 8 一20 32 74 250 980
nm ㎜ m μm μm μm μm μm μm μm μm
TOC 18 38 20 12 12 0 33 25 12 27 3
COD 23 38 20 7 13 2 26 26 18 22 2
BOD5 29 14 14 0 43 0 29 14 29 14 0
E266 18 62 8 2 10 0 54 26 12 9 0
SS 0 39 23 23 15 0
炭水化物 33 17 39 0 11 0 21 31 15 23 11
アミノ酸 71 12 12 6 0 12 18 18 18 12 24
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図216各 種指標の存在確率の粒径別の変化
CODが、9.4～25n皿で はタ ンパ ク質,炭 水 化物
が、 さ らに0.10～0.45μmではBOD5が他 の成 分
に比べ大 き な存在 確 率 値 を とっ て いる。 浮遊
性成 分で は、8～74μmの 狭 い粒 径 範 囲 に有機
物 が集 中 してお り、 そ こでの存 在 確 率が き わ
めて大 き くな って い る。 水 質 指標 全 体 での 平
均 的な存 在確 率 を求 め る と、0.45～8μmでは
10%、8～20,20～32,32～74μmでは200%前
後、74～250μmで100%、250～980で50%程度
であ る。 各 粒径 範 囲 で の 円形 の歪 み は、 溶解
性 成分 の場 合 に比 べ 少 な く、 有 機 物組 成 が粒
径 に よ らず類 似 し、 粒 径 によ る化 学組 成 上 の
差 を考慮 す る必 要 が な い こ とがわ か る。
本 項 で は水 中有 機物 の特徴 を、 試 料 ・粒 径 ・
水 質指標 の3種 類 の観 点 よ り考 察 した。 そ の
結果、 試 料 中 の有 機物 の特性 は、 粒 径 別 に 測
定 した各 種水 質 指 標値 に よっ て、 水 の履歴 等




2.4.3粒径 パ タ ー ンに よ る試料 の特性 把 握
(1)分画画群間の類似性 の検討
前記のように各試料の種類で粒径分布 は異




実際のパター ン把握では分画数、 水質項 目数
とももっと少数の方が、分析上も解析も簡便
で望 ましい。 そこでまず、 分画 した画群の水
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質 組成 に注 目 してそ の類 似性 を調ぺ、 どの粒
径 で 水質 組 成 が大 き く異 な るか を検 討 した。
各 画群 水 質組 成 の 比較 の ため、 測 定デ ー タ
Cl.j,k(孔径Ll(i・1～1)でろ過 した試料k(k・1
～K)の水 質指標j(j=1～J)の濃度)を 図2-17の
手順 に 従 って 加工 し、ai.jを算 出す る。al.jは、
水 質項 目」がそ の画 群i内 で他 の水 質 指標 に比
べ 高 いか どうか を示 す もの で、 それ が平 均 的
な 存在 確率 の 場合 に1と な る。 各画群 につ い
て(ai,j.j・1～J)を元 デ ータ の組 とし、 画群 間
の類 似性 を水 質項 目を軸 と したJ次 元空 で の
Euclid距離Bi,t・(=(1/J)Σ(ai,jai'.j)2)で表
わ し、 そ の値 で クラ ス ター分 析 した。 なお、
クラス タ ー合成 後 の新 クラ ス ター の距離 は そ
の群 の最大値 で評 価す る"最長距 離法"BS)で解
析 した。 結 果 を図2-18に示す。 図 では各 画群
の量 的 大 き さを 明確 に す るた め 水 質指 標 の 平
均存 在率(A,:図2-17参照)も 示 した。 また 図
中 の0内 は各画 群 の粒 径 順 の 番 号 であ り、
以後 各 画群 は この番 号 で表 す。 本 解 析 は水 質
指標6項 目お よび11項目の2通 りで 検 討 した。
図 よ り、 両 者 で よ く似 た グル ー ピ ングが さ
れ て いる こ とが わか る。またV番 の0.1～O.45
μmの画 群以タトで は粒径 順 に グル ー ピ ングが生
じて お り、 水 質 の組 成 が近 接 す る 粒径 間 で類
似 して いる こ とが確 認 され る と とも に、 同 ク
ラス ター 分析 が 有機 物 の 質 を的 確 に とらえ て
いる こ とが分 か る。 近 接 す る画 群 間 で類 似性
か ら、 画群 は1番,ll～V番,VI～D【番 の3グ
ル ー プ に大 き く分 け られ る こ とが わ か る。 こ
れ らの うち画群1番 は分子 量が500以下 の単分
子 に相 当 し、H～V番 はそ れ以 外 の溶解 性成
碧 ㌃ タ[孔 径Li,i・1～1水質 指 標j.j・1～J試料k,k・1～K]
ノ
各画 群(粒 径Li-1～Li)での存 在百 分
















各 画 群 の デ ー タ に




















分、VI～Pt番は浮 遊 物 を示 して いる。 ∬～V
番ではll番とV番 、 お よび 皿番 とIV番の2ケ所
で類似 性 が強 いが、V番 が]番 に比 べ量 的 に
少 ない こ とを考 え る と、L1～9.4nm(分子量
500～20万)と9。4n皿～0.45μ皿との2カ 所 に大
別 でき る といえ る。 皿～V番 の画 群 のな す有
機物 は ほぼ コ イロ イ ドサ イズ に相 当す る。 浮
遊物で は粒径8～74mの範 囲 とな るW番 とV皿番
とが と くに類 似 して いる。
これ ら よ り、 水 中有 機物 の 特徴 を分 ける粒
径 として1.1nm(分子 量500),9.4n皿(同20万),
0.45μ皿を上 げる こ とが で きる。 さ らに浮遊
物に関 して は8,74μ皿で組成 がや や変 化 してい
る。 な お画群 皿～V番 は粒 径 順 の クラス ター
形成が な されな か った が、 量 的 に少 な いの で
同一 グル ープ と して扱 う。
(2)粒径 パ ラ メー タ の選 出
前項 の解 析 によ り1.1,9.4nm,0.45,8,
74(,980)μmが有 機物 の質 を 区分 す る粒 径 と し
て選 出され た。 しか し実 際 に これ ら粒径 を 水
質特性 の把握 に利 用す る た めに はそ のデ ー タ
を適宜 加工 す る必 要が あ る。 この加 工法 に は
様 々な 方法 が ある の で、総括 有機 物 指標 のCOD











よ る試 料種 類 の判 別 率 の高 さ に よ り決 定 した。
そ の結 果、 ①1.1～9.4n皿の溶 解 性(0.1n皿～
0.45μm)に対 する割合(X1),②9.4n皿～0.45μ
皿の溶解 性 に対す る割合(X2),③浮遊 物(O.45～
980μm)の全 体(O.1nm～980μm)に対す る割 合
(X,),さらに④8～74μ皿の浮遊 物 に 占め る割 合
(X4)の4つの変数 が選 ば れた。
CODで求 めた これ ら変数 を、X1とX2、X3とX、
の2通 りの組 合 せ と し、 図2-19の散 布図 を求
めた。 図 で は試 料 を浄水 関係(○),植物 プラ ン
ク トン(藻類)(○),分解 実験(①),下水 処 理 関
係(●)と4グ ル ー プ に大別 し、 各 々プ ロ ッ ト
の 種類 を変 えて示 した。 また、 図 中の番 号 は
表2-11に示 した試 料 名 に対 応 して いる。 上 記
の4グ ルー プは これ らの散布 図 で明 らか に分 離
され、 下 水 関係 お よび 藻類 の 試料 はXsが80～
100%の範 囲 に存在 す るが、X、が 藻類 で のみ40
%以 下 と異 な って い る。 この こと は試料 の 属
性 に よ り粒径 分 布が 異 な る こ とを示 し、 か っ
それが、 このXi～X4の4種類 を組 み合 わせ で表
現 で き る こ とを示 して いる。
ところで、 図2-19はCODにつ いて 求め たもの
だが、 これ らX1～X、の変数 は、 他水 質 指標 と
の総括 的 な 関係 も表 す こ とがで き る。 図2-20










































































































































































































図220粒 径 に 注 目 し た 変 数 と 水 質 組 成 と の 関 係
成 との 関係 を示 した も ので ある。 図 よ り、 試
料 の生 分解 性(BOD5/COD)は試 料 の有機 物 分布
と密 接 に 関係 が あ り、X1の値 が 高 いほ どすな
わ ち溶 解性 中1.1～9.4nmの範 囲 の成分(分 子
量 で500-20万)が多 いもの ほ ど分解性 が低 くな
る傾 向が 読 み とれ る。 これ は同範 囲 の成 分 に
は難 分 解 性 の もの が 多 いこ とを反 映 して いる
と考 え られ る。 一 方X3では、 全試 料 でみ る と
Org-N/CODと関連 が乏 しいが、 浄水関係 のみ に
注 目す る とX3が低 い(浮 遊物 の割合 が小 さ い)
ほ どOrg-N/COD比は大 き くなる。 また浄水 関係
お よ び藻 類 で はX、が 大 き くな る ほ どSS/P-COD
(無機 物 の割 合 の大 小 を示 す)比 が増 大す る
傾 向 が見 え る。
(3)試料 ごとの クラ ス ター分 析
COD濃度 の粒 径 分布 か ら得 た4変 数 で 水域 特
性 す なわ ち水 の所在 源 を言 及 で き る こ とが分
か ったの で、 実 際 に ク ラス ター分 析 で各 試料
の属性 把 握 が どの く らい可 能 か を検 討 す る。
そ こで、 これ らX1～X4による4次元 空 間 に各試
料 の デ ー タ をのせ、 試 料 間 のEuclid距離(・
1/4Σ(Xi-X'1)2)をも とに最長 距離 法 で グル ー
ピ ング した。 そ の結 果 が 図2-21であ る。 図 で
は ζの クラ ス ター に よ る分 割 順 を 明確 に す る
た め、Xiの代 わ りにX5←1'OO-X,-X2;0.1～1.1
nmのCODのS-CODに対 す る百分 率)を 変数 と して
用 いた ク ラス ター分 析 結果 も 点線 で示 した。
X5はX1およびX2と1次 従 属の 関 係 が あ るた め、
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ほとん ど類 似 の傾 向 とな るが、 や や ク ラス タ
ーの形 成順 序 が異 な り、 逆 に各 クラ ス ター内






















































最 長 距 離Li,r(一)
Lt.r;(100/J)Σ(Xt,jXし」)2






図よ り、A～Dの4グ ル ープ で クラス ター を大
別 で き る ことが 分 か る。 他 グル ー プへ の誤 判
別 は、 浄 水 関係 で は下 水 の2次 処 理 水、 分解
実 験関 係 で は上水 汚 泥、 下水 関 係 で はバ クテ
リア分 解 実験 初期 試 料 で 生 じた が、 これ は分
離 方法 が 不 十分 とい うよ りもむ しろ、 そ の試
料 が誤 判 別 され る グル ー プ に近 いた め と解 釈
でき る。
(4)判別 分 析38)
クラス ター分 析 は、 既存 試 料 の グル ー プ化
に利用 で き るが、 新 た な デー タの属 性判 別 に
は不 向 き で ある。 新 しい デー タにつ いて既 存
の グル ー プ との関 係 を明確 に す るた め に は、
全体 の空間 的位 置 を求め る必要 が あるが、4変
数 の四 元次 空 間上 で は、 視 覚 的な 把握 は困難
で ある。 そ こで試 料 の分 離性 に注 目 した 判別
分析 で変数 の数 を減 少 させ 、空間 的分布 を明確
化 した。 判 別分 析 は統 計 パ ッケ 一ージSPSS39)を
利 用 し、 ウ ィル クス の ラム ダ統 計 量Aを 判定
基準 と して変数 の選 定 を行 な った。
この判 別 分 析 に よる判 別 結果 を表2-12に、
判別 関 数 を表2-13に示 す。 まず、 各判 別 関数
の 内容 を考 察 す る。 判 別関数1はX3を 中心 と
す る変数 で、 浮遊 物 の 大小 を表 現 して い る。
この変数 は、 藻類 と下 水 で大 き く、 浄水 で低
くな って い る。 判 別 関数HはX1とX2と を 中心
と し、X4とで構 成 され る変 数 であ る。Xi,X2は
も にそ の ま まの係 数 で約0.06、正 規 化 され た



























係 数 で一1.1と大 き くか つ等 しいの で、 これ は
X,(・100-XrX2)の影 響 を表す と考 え られ る。
これ よ り判 別関数llは分子量500以下 の有機物
が多 く、8～74μ以 タトの有機物 が多 いもの で高
くな る こ とが わか る。 グル ープ で は藻類 に 関
す るも のが 大 きな値 を示 して いる。 判 別 関数
皿 はXi,X,を申心 とす る変数 でコロ イ ド次元 の
も のの多 少 を示 して い る と考 え られ、 藻類 と
下 水 で高 く、 浄 水 と分 解 試料 で低 くな って い
る。 な お説 明率 は判 別 関数1と 関 数llを利 用
した 場合、 全 体 の93%と な って いる。
図2-22(a)～(c)に3種の判 別 関数 の うち2個
を組 み合 わ た判 別 プ ロ ッ トを示 す。 図 中の番
号 は表2-11の試 料名 に対応 して お り、 誤判 別
され た プ ロ ッ トを黒 で示 した。 図 中の判 別 エ
リア は残 りの関数値 を0と した場 合の範 囲 であ
るた め、 実際 の各試 料 の場 所 と判 別 エ リア で
の判別 結 果 とは若干 異 な って い る。 図2-22(a)
の散 布図 をみ る と各 グル ープ で類 似 の位置 を
占め るだ けでな く、 同一 の試料(採 水 日等が
異 な る)で は と くに よ く似 た位 置 に ある こ と
が 分 か る。 誤 判 別 され た デ ー タ は、 浄水 関係
では上 水 汚泥 が 分解 試 料 に、 分 解 試 料 で はバ
クテ リア の基 質摂 取 実 験 の初 期 試 料 が下 水 関
係 に、 下 水 で は2次 処 理 水 が上 水 の グル ープ
に、 好 気性 消 化液 が分 解実 験 の グル ー プ に、
そ れ ぞれ誤 判 別 され た。 これ らの 多 くは性状
的 に は誤判 別 された グル ー プ に近 く、 は じめ
の グル ー プ分 け が不 適 当で あ った と考 え られ
る。 した が って、 以 上 の判 別 分 析 ひ いて は そ
れ に利 用 した 変数X1～X4は試 料 の特 性 把握 の
上 で にか な り有効 であ る と考 え られ る。
以上、 本項 で は水 中 有機 物 の粒 径 分 布 よ り、
試 水 を特徴 づ け る こ と を試 みた。 そ の結 果、
有機 物組 成 は粒径0.0094,0.45,8,74μmで
大 き く変 わ って お り、 これ らの粒 径 変 化 を考
慮 して得 たXi～X、で クラ ス ター 分 析す る と試
水 を その 属性 に応 じて 分離 し うる こ と、 さ ら
に判 別分 析 によ り、 そ の情報 の集 約 した3変数
で、 各 試料 の相対 的 位 置 を定 量 的 に表 わ せ る
こ とが 示 され た。
表2-13判 別 関 数 の 諸 計 数 値
判 別 関 数1 判 別 関 数H 判 別 関 数 皿
Eigen値 1,513 0,885 0,169























浄 水 関 係 一1.641 0,545 一〇。768
植 物 プ ラ ン ク ト ン 1,137 2,243 0,863
分 解 実 験 0,097 一〇.687 一〇.643
























































































判 別 関 数 皿
図2-22判 別 プ ロ ッ ト
図 中 の 数 値 は 試 料 の 属 性 番 号(表2-10)
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x;各 グループの重心 ● 誤 判 別
一3-2-10123






質的な特徴よ り分類整理 し、 それ らの取扱上
の注意点 を述べた。 さらに生物量指標では従
来の研究 を基 に各種 の指標 の長所短所を整理
し、 その組成等の重要な数値 をまとめた。
3節では水質指標 の変動特性について、 巨
視的な観点 から頻度分布に注 目して特性 を考
察し、




② 外部要因の影響 の強い項 目は対数正規 に、
逆に内部の反応の影響 を受ける項 目は対数正
規分布 に従いやす く、 周期性 の影響の大きい
項 目は一様分布 に近い形状 となり、 さらに、
水域の持つ受容能力が強い指標は、濃度0を最
頻値 とす る指数分布型 となること。
③ 地点 ・時間の2元 的データが得 られている
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場 合、 水 質 の 分布 型 は、 分散 分 析で 得 られ る
地 点 お よび 採 水 日の寄 与 率 と変動 係 数の3っ
のパ ラ メ ー タで分 類 ・定 量化 で き る こと。
な どの成 果 を得た。
4節 で は逆 に水 質指 標 の微 視的 な把 握 のた
め に、 粒 径 に注 目して試水 を分画 し一般 的な
水 中有機 物 の特 徴 を考 察 し、
④ 水 中 の有機 物 は粒径 分 布 は多 くの試料 で
0.025μ皿まで と、8～250μmの2ケ 所 に ピー ク
を もつ パ ター ンで あ り、 と くに0.10～8μmの
範 囲 の 有機物 は好 気的 な過程 で著 し く減 少 し、
通 常 の 水 中に はほ とん ど存 在 しな いこ と。
⑤ 好 気的 な生 物処 理 を受 け た試 料 で は、 溶
解 性 有機 物 の うち粒 径1.1～9.4nm(分子 量 で
500～20万)の範 囲 に存 在 す るも のの 割合 が増
大 し、 これ らの有機 物 の多 くは難 分 解性 で あ
り、 か つE2,。/CODの比 が6.7×10-3(中央値)と
他 の粒 径 範 囲 の約1.5倍程 大 き い こ と。
⑥ 有機 物 組成 は、粒径0.0094,0.45,8,74
μmで大 き く変 わ り、 これ らの粒 径 変化 を考 慮
して得 られ るX1～X4の変数 を用 いる こ とに よ
り、 クラ ス ター分 析 で試 水 の所 在源 に応 じて
分離 で き、 さ らに判 別分 析 で、 そ の情 報 の集
約 した3判 別 関数 で、 各試 料 の 相対 的位 置 を
定量 的 に表 わ せ る こ と。
な どの成 果 を得た。
これ ら の解 析 の うち、3節 の 結果 は水 域水
質 の管理 で利 用 で き、 実測 デ ー タ の統 計 的判
断 の基礎 情 報 を与 え、 水質 測 定 値 の統 計 的情
報 でそ れ の水 域 内で の 反応 特 性 が 推定 で きる
こ とを示 唆 して い る。4節 の結 果 は、 水 質組
成 調査 の 上 での粒 径 区分 方法 の基 礎情 報 を与
える と とも に、 粒 径 に注 目 した 分 画 法 で水 の
履 歴 を判 断 しうる こ と を示 して い る。
第2章 参 考 文 献
1)日本 水 質 汚 濁 研 究 協 会 編,"湖沼 環 境 調 査 指 針",













,Vo1.1(1979),訳:環境 庁 水 質 保 全 局 水 質 管 理 課
公 害 と 対 策,Vol.16,No。5～11(6回)(1980)
5)合田 健 編 著,"水環 境 指 標",p1～12,思考 社(1979)
6)関文 威,"水 界 微 生 物 生 態 研 究 法",p24～27,生態学
研 究 法 講 座11,共立 出 版(1976)
7)日本 水 道 協 会,"上水 試 験 方 法,"(1980)
8)加藤 憲 二,坂 本 充,"有機 物 利 用 特 性 に よ る 湖 沼 生
態 系 の バ ク テ リア群 果 動 態",第49回日本 陸 水 学 会
講 演 要 旨集,p2(1984)
9)下水 道 協 会,"下 水 試 験 方 法,"(1984)
10)河村 清,"活性 汚 泥 法 に よ る 都 市 下 水 処 理 に 関 す る
基 礎 的 研 究",京都 大 学 博 士 論 文(1982)
11)有賀 祐 勝,"水 界 植 物 群 落 の物 質 生 産1一 植 物 プ ラ
ン ク トン ー",生態 学 講 座8,p14-17,共立 出 版
(1973)
12)関文 威,"水界 微 生 物 生 態 研 究 法",生態 学 研 究 法 講
座 1,p51-54,共立 出 版(1976)
13)合田 健 編,"水 質 工 学(応 用 編)",p84,丸善(1976)
14)オダム,"生態 学 の 基 礎(上)",三 島 次 郎 訳,p71,培
風 館(1974)


















































31)日本 化 学 会,"実験 化 学 講 座23",生物 化 学1,丸 善
(1957)
32)満田 久 輝,"実験 栄 養 化 学",p66-118,いつ み書 房
(1970)
33)山田 春 美,河 村 清 史,河 野 哲 郎,"重ク ロ ム酸 に よ る
CODにつ い て",水処 理 技 術,Vol.14,No.12,p1229-
1251(1973)
34)小松 史 明,細 和 孝,松 村 哲 夫,福 塚 敏 夫,"都市 下 水
処 理 の 各 過 程 に お け る 水 質 調 査",水処 理 技 術,
Vo1.8,No.3,P253-264(1977)
35)宗宮 功,河 村 清 史,"都 市 下 水 中 の 有 機 物 質 に つ い
て",水処 理 技 術,Vol.21,No.1,p3-12(1980)
36)宗宮 功,藤 井 滋 穂,吉 長 幸 視,"酸化 池 に お け る 炭 素
酸 素 の物 質 収 支",衛 生 工 学 討 論 会 講 演 論 文 集,
Vol.18,p17-22(1982)
37)宗宮 功,河 村 清 史,安 福 秀 章,"活性 汚泥 に よ る都 市
下 水 中 の 有 機 物 質 の 代 謝 に 関 す る研 究(H)一都 市
下 水 中 の 有 機 物 質 の 代 謝 速 度 の 検 討 一",下水 道 協
会 誌,Vol.17,NO.196,p20-30(1980)
38)奥野 忠 一,久 米 均,芳 賀 敏 郎,吉 澤 正,"多変 量 解 析
法",p259-321,日科 技 連(1971)
39)三宅 一 郎,中 野 嘉 弘,水 野 欽 司,山 本 嘉 一 郎,"SPSS
統 計 パ ケ ー ジH解 析 編",p84-116,東洋 経 済 社 報 社
(1977)
39
第3章 マ イ クロ コズ ム実 験 に よ る 生物 反 応
機構の解析
第 ■ 節 概 説
本章 では,湖沼 内 で生ず る と考 え られ るの反
応 の うち 生物 学 的 な過 程 につ いて、 マ イ ク ロ
コズムを用いた実験 により各種水質 と生物間
の関連 を把握 し、 それ らの挙動 を定量表示す
表31 従 来 の 藻 類 分 解 実 験 の 概 要3-18,
研 究 者
サ ン プ ル 実験 条 件
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るモデル の開 発 を試 み る。 と くに、 実 験 で は
従来の研 究成 果 の不 足 して いる分 解過 程 を 中
心に検討 を行 な い、 関連 生 物 の 自浄作 用 に 及
ぼす影響 に注 目 した。 一 般 に水 中の生 物作 用
に関わ る実験 室 内研 究 で は、 完 全 な人工 系 で
単一生物種 が しば しば用 い られ る。 これ ら の
実験 成果 は再 現性 で は優 れ るが、 それ らが実
際の水域 に単 純 に適 用 でき るか どうか が常 に
疑問 となる。 そ こで 本研 究 で は現場 水 等 を用
いて実験室 内 で生 物 を培 養 す る疑似 現場 的 条
件でマ イ クロコズ ム 実験 を実 施 した。
富栄養 化水 域 での 有機 物分 解 過程 を調 べ る
マイ クロコズ ム実験 は、 表3-13'1s,のよ うに、
培養 藻類 や富栄 養 化 水域 水 を用 い数 十 か ら数
百 日間、 好 気 暗条 件浮 遊 状態 で培 養 して実 施
され ている。 これ ら研究 で表3-28'10'19}に示
す減少速度 定数値 が得 られ、 藻類種,生 物 生理
状態,温度,分 解 者 の 有無 等、 分解 へ の影 響 因
子 につ いて多 くの知 見 が 得 られ て いる。
本研 究 では、 これ ら研 究成果 を参考 に しつ
つ、各 反応、 各 生物 群 の 挙動 を把 握 しうる形
で実験 を行 な い、 その 結果 か ら各 生物 群、 水
質指標 の挙動 をモデ ル化 し、 分 解 過程 全体 の
反応 を定 量的 に表 現 す る こ とを試 み る。 従来
の研究が 指摘 す る よ うに、 富 栄 養 化水 の 有機
物分解 ・栄養 塩回帰過 程 で は植 物 プラ ンク トン
・動物 プラ ンク トン ・バ クテ リアが それ ぞ れ異
な った働 きで関 与 して いる ので、 それ ぞれ に
つ いて、 その影 響 を検 討 す る こ と とした。
以下、 第2節 で は、 実験 方 法 を説 明 し、 第
3節 で は、 生 物群 がバ クテ リア の み の系 での
実験 結果 か ら、 それ によ る有 機物 無 機化 の 基
本 的特 性 につ いて論 じ、 第4節 で は、 バ クテ
リア と植物 プ ラ ン ク トン との 系 での 実験 結 果
か ら、 植 物 プ ラ ン ク トンの作 用 につ いて 考察
する。 第5節 で は、 三 生 物群 が 混 在 す る系 で
の水 質変 化 の特徴 を論 じた後、 第6節 で これ
ら生物 群 の作 用 を モデ ル 化 し、 各微 生物 群 の
分解過 程へ の役割 を評 価 す る。
表3-2 藻 類 の 分 解 速 度 定 数8・Io'19)
(下段は2段 目の値)
生物群










パ ア 死滅 POC 0.015617
ク の 8cθρθdθ3加ロ5 PON 0.0296
テ み 死滅 20 DOM 0。32, 18

















リ 削 σroo/3`f5 Chl.a 0,018
PO配 0,014







系 α}10rθ〃8 Ch1.4 0,004
PON 0,007
POP 0,005
α110rθ〃& 25 COD 0,01412
～0 .083
現 POC O,075,
藻 プ 木崎湖水 場 0.006619
水 PON 0,064,










リ の SS 0,005
水の華 Ch1.己 0,01614
ア 混 POH 0,013
POP 0,008
+合 混合藻類 20 COD 0,01011
～0 .15
動 系 αa即do冊σπa5 0.08
α～ノorθ〃a SS ～0 .2 13
物 5θ1θηa5εrロ切
一41一
第2節 実 験 方 法
3.2.1培養 装 置 お よび サ ンプル作 成 方法
実験 は、Run1から14まで あ り、 琵 琶湖南 湖
水 を主 に元 試料 と して用 い、 図3-1に示 す培養
装置 で暗所(Run13,14以外)・恒 温(原則 として
Run1～5は25℃±1℃,Run6以降 は20℃±1℃)
・好気 の回分条 件下 で、1～2ヶ 月 間、 培 養す る
ことで 実施 した。 表3-3にそ の概 要 を示 す。
各Runでは、 水 中に存在 する微 生物群 お よび
有機 物組 成 の影 響 を容 易 に把握 す る ため、 琵
琶湖 南 湖等 の 自然 水域 か ら採 取 した 水 に適宜
操作 を加 えた もの を対 象試 料 と した。 これ ら
は、 微 生物 群 や有 機物 構成 の 違 い に よ り、 表
3-4に示 す5種 の系 に分 類 でき る。 系ls,lp,I
mは主要 な生物群 がバ クテ リアだけ の系で あ り、
そ の基 質 の形 態 に よ って3種 類 に分 類 した。
一 方、 系llはバ ク テ リア と植 物 プ ラ ン ク トン
よ りな る 系 であ り、 系 皿は さ ら に動物 プ ラ ン
ク トンを含 む 通常 の系 で あ る。
各系 の試 料 作成 で は、 各生 物 群 の 温度 やDO
に 対す る耐 性 の 差、 サ イ ズ の違 い、 あ る いは
光 走行 性 や沈 降性 な どの特 性 差 を利 用 した。
さ らにバ クテ リア作 用 に 対す る基 質形 態 の 影
響 を調 べ たRun6～8では、 図3-2の手順 によ り
3種 の系ls,lp,lmを作成 した。 これ ら一 連 の
実 験 の 目的 は、 バ クテ リア の浄 化機 能把 握(
Run6～9)、植物 プ ラ ンク トンの浄 化機 能把 握
(Run1,3～5,12～14)、動物 プ ラン ク トンの機
能 把握(Run3～5)に類 別 で き る。 な お、Run























































系 IS IpIm H 皿
バ クテリア ○ ○ O O ○
植物プランクトン × × X ○ ○
動物プランクトン × × × × ○
基 浮遊物有機物 X ○ ○ 一 一





凍 結 融 解 処 理
一20。C,24hr
遠 心 分 離
3000r皿,10皿in
O.451tmろ液
に よ る 洗 浄
溶解性基質 溶解性及び浮遊 浮遊性基質
(系ls)性 基質(系lm)(系lp)
図3-2溶 解性 および浮遊性基質の分離 手順
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フ ル イ(32.46μ)また は ろ 紙(0.45
μ)で 動 植 物 プ ラ ン ク ト ンを 除 去(





















ネ ッ トサ ンプル を低DOにし動植 物

















動物 プラ ンク トンの走光性、植 物
プラ ンク トンの沈 降性を利用 し、
























3`aロra5εrロ厨 ネ ッ トサ ンプル を凍結融解処理 し
(-20℃、24hr保存 後解凍)、 動植
物プ ランク トンを不活性化。 同時
に浮遊性 有機物 の一 部を溶存化 さ
せ る。 これを遠心 分離操作で浮遊
性部分 と溶解性部 分 とに分 け、 各
々 を湖水 ろ液で希 釈(系lp、IS)。
系Imは両 者の混合液 を希釈。
な おRun6系Hはネッ トサ ンプルを
遠心沈 降(3000rp皿,10分)させ動
植物 プラ ンク トンを死滅 させ たも











































































藻類種 培養液 1 1 20℃
20℃
20℃
50θπθdθ5皿ロ∫ 琵琶 湖南湖 よ リ単離 した藻類 使用












元サ ンプル を明暗サ イクル(明12
hr、暗12hr)で培 養、そ のサ ンプ
ル を経時 的に一部 つつ取 リ、 それ












生成 物 の代 謝 との 相互 関 係 を調べ る 目的 で、
図3-3のよ うに疑似 日間変 動光 照射条件(12時
間5000]uxの明 条件,12時間暗 条件)で 植物 プ
ランク トンの増 殖 を促 し、 生物 ・水質 の変 化を
調 べ る と とも に、 適 当な 間隔 で試 料 の一部 を
暗条件 と し水質 変化 を調べ た。 さらに表3-5に
示すNo.1～5の試験 を行 な い、 これ ら微生物群
につ いて酸 素 消費 量 と各 種生 物 指標 値 とを測
定 し、 微 生物 群 の活 性表 記 の ため の基礎 デー
タ を補 完 した。
3.2.2分 析 項 目
各Runでは環境 条件 ・有機 物 量 ・栄養塩 類等 に









明 条 件(40001ux),暗条 件12時 間
物
図3-3明 実 験(Run13,Run14)の 概 要
適 宜選 択 し、 測 定 した。 こ こで酸 素 消 費速 度
(mgO212・hr)は、 一 定温 度(Run5以 前 は25℃,
表36 測 定 項 目 と 分 析 方 法
























DO濃度 を用 いた明暗 ビ ン法
(明ピン:50001u瓦温度200r25℃)






NH4+-Nイ ン ドフ ェ ノール法料
聾02--N N1ナフチルー エチレンシ9アミンスルフアニル薩愛法 串*










L一アスコルピ ン酸 を用 いた 刊ブ デン青 法
(水の分 析)
*上 水試験 方法(1978年版)**下 水試験 方法(1974年版)
1)未ろ過試 料 と ろ過 試料(0.45μメ ンプラ ンフ ィル タ 一ー
使 用)とも測 定
2)Runl～6では手分 析 にて測 定 、Run7以降 で はア メ リカ、
テ クニ コン社 製 自動 分 析装置 にて測定













ネツトサンプ ルをオー トクレー プ で






























Run6以降 は20℃)で のDO減少速度 を示 し、 有
機物 の分解 性 を表 わ す と とも に、 対応 す る水
温での有機 物 の減 少速 度 を推 定 で き る意 義 を
もって いる。 これ に対 し、 光 合 成 活性 は一 定
の温度(25℃(Run1～5),20℃(Run6～12))、
照度(50001ux)下での総 生産 速 度 で あ り、 試
料 中の植物 プラ ン ク トンの活 性 量(生 き た植
物プラ ンク トン現 存 量)を 表 記 す る と考 え て
測定 した。 また、Run7以降 で はCODCr(以後
CODと略 す)は 米国 テ クニ コ ン社 製 のCOD測定
装置 で測定 した が、 換 算 係数2:)1.39を用 い て
Run1～6と同 じ手 分 析COD(StandardMethods)
に換算 した。 手 分析COD法は多 くの有機 物 で分
解率 が90%以 上 と高 く22)、TODとほ ぼ 同等 に
扱 いう る。 さらにRun1,3,6,8では、 分 解 に伴
な う有 機物 組 成変 化 の把 握 の た め、 フル イ と
ろ紙(限 外 ろ紙,メ ンブラ ンろ紙;表2-8)を用
いた粒 径 に よ る分 画 を試 みた。
第3節 バ ク テ リ
特 徴
ア に よ る 有 機 物 分 解 過 程 の
本節 で は、 生物 群 が バ クテ リアの みの 系ls,
Ip,lmの実験 結果 を用 いて バ クテ リア によ る有
機物分 解過程 の特 徴 把 握 を行 な う。 経 時 変化
のデー タか ら生物 ・水 質 の相 互 関連 を検 討 し、
組成 ・収率 な どバ クテ リア の基 本特性 を考 察 す
る。 本 節で は と くに こ とわ りのな い限 り、 水
温25℃(Run1～5)か20℃(Run6以降)で の実験
結果 を用 いる。
3.3.1バクテ リアの み の系 で の水 質変 化特 性
(1)水質変化 の概 要
図3-4(a)～(e)に有機 物 量,生 菌 数(従 属栄
養細菌数,桜 井培 地20℃7日間培 養)酸 素 消費
速度 の経 時変 化 の例 を示 す。 な お、 図 中の 曲
線 は第5節 で行 な う シミ ュ レー シ ョ ンの 結果
である。 こ こで、(a)は酸 化池 水 をろ過 した も
の、(b)は琵琶 湖南湖 ろ液 を減 圧濃 縮(40℃)で
約3倍に濃縮 した もの、(c)～(e)はネ ッ トサ ン
プル(プ ラ ンク トンネ ッ トで浮 遊物 を濃 縮)
を凍結融 解 した も の(こ の処 理 で 動植 物 プ ラ
ンク トンは不 活 性化 す るが、 バ クテ リア の1/
3は生存。 浮 遊性 有機 物 の1～2割 は溶解 性 化)
を元 試料 と して い る。 そ のた め、 各 実験 は対
応す る現象 が異 な り、(b)は分解 しに くい有機
物が主体 と考 え られ る 通常 の 湖沼 での過 程 を、
(c)～(e)は動 ・植物 プ ラ ンク トンの死骸 や老 廃
物 に対 す るバ クテ リ アの作 用 を表 わ して いる。
た だ し、 通 常 の 自然 の系 では こ の よう に大量
な 有機 物 が一 度 に与 え られる こ とは な い。 さ
らに(a)は、 この死骸や 排泄 物が蓄 積 しやす い
水 域 の反応 と考 え られ る。
まず 図(b)より、 通常 の富 栄養 化水 の溶解性
有 機物 は き わ めて分 解 され に くい こ とが わ か
る。 その 分解 率 は暗 条件20日で約10%、72日
で13%程 度 に と どま る。 その 間 にSS量は若干
増 大す るが、P-CODの変 化 は明確 で はな い。 バ
クテ リァ数 は暗 条件 後数 日間 で数 倍 に増 加 し、
その後 減 少 して10日目以 降で は初 期 値以 下 と
な るが、20日 目以 降 も103個/o£台 に維持 され
て いる。酸 素 消費速 度(=バ クテ リアの呼吸 速
度)は 初期 に0.03mgO,!2・hrとやや 大 き く、
その後 は小 さ な値 で あ った。
これ に対 して、(c)～(e)ではCOD,生菌 数,呼
吸 速度 とも そ の増 減 の変 化が 著 しい。 主 要 基
質 が溶解性 の(e)では、 溶解 性COD(S-COD)は初
期5日 以 内 に1/5程度 とな り、 そ の後 はゆ っ く
りと減 少 した。 これ に対応 して 浮遊 性COD(P-
COD)が15皿g12程度 まで増 加 したが、 そ の後 や
や減 少 した。 生菌数 は、P-CODより さらに激 し
く変 化 し、 初期 の105個/面か ら2日 後に107個



































































































'図 中 の 曲 線 は シミュレー ション値)
日後 に は ピー ク時 の1000分の1と な った。 呼
吸速 度 も 初期1日 ま では大 き いが、 その後 は
急激 に減 少 した。 これ に比 べ る と同 じ実験 で
も浮遊 性成 分 を主要基 質 とした(c)や両者 を含
む(d)では、 その変 化 がゆ るやか であ った。 バ
クテ リァ に とっ て浮 遊性 基 質 は溶解 性基 質 に
比 べ分 解 しに くいが、 逆 にそ の増殖 が 抑制 さ
れ、 急 速 な基 質 の枯 渇 は生 じず、 その ため ピ
ー ク後 の 減衰 は ゆる やか にな る と考 え られ る。
なお(d)でも最終 的 に初期 の1/5程度 のS-CODが
残 存 した。 この程 度 の部 分 はか な り分解 性 が
悪 い と考 え られ る。 同実 験(Run7)では、 各基
質濃 度 を変 化 させ て、 そ の効 果 を調 べ たが、
生菌 数 の変 化 パ タ ー ンは各 ケ ース で ほ とん ど
差 違が なか った。(a)の酸 化池 水 は(b)と(c)～
(e)の中間 的 な変 化 で あ った。
これ らの 実験 よ り、 富栄 養 化 水 中 に分 解 容
易 な 有機 物 が存 在 す る場 合 に はバ ク テ リア は
盛 んに摂 取 ・無機 化 を行 な うが、 通常 その よ う
な 有機 物 は す で に消失 し、 分 解性 の きわ め て
悪 いもの が 主体 とな っ て いる こ とが示 され る。













獄 ＼ △ 総生菌数













経 過 日 数(days)
(b)系Ip
51015
経 過 日 数(days)
(c)系1田





8μ■以 下.3日 以 内 に コ ロ ニ ー 発 現
8μ巳以 下,3日 以 降7日 の 間 にコロニー 発 現
8μ面以 上 の 浮遊 物 に固 着.3日 以 内 に コ ロ ニ ー 発 現





T8,T7,S』,S7:コ ロ ニ ー 計 数 値(covnts/己) Ta,T7=未ろ過 試 料3、7日後 計 数
Si,Si:ろ 過 試 料3,7日後 計 数
図3-5バ クテ リアの タ イプ別 経 時変 化(Run7)
水 はChl.aで約300Pt9/2)場所 で は、 易分 解 の
有機物 が藻類 等 か ら多量 に放 出 され るた めそ
れ らが 比較的 蓄積 しやす い と考 え られ る。
ところでRun6～9では、 未 ろ過試 料 と8μ皿
のメンブラ ンろ紙(ミ リポ アSC)ろ液 の両者 で
桜井培地 を用 い、 平板 法 で各 々3日 め と7日め
に生菌数 を計数 した。 そ のた め浮遊 態(8μ 皿
以下)か 固着態(8μ 皿以上;デ トリタス等 に付
着)か 、 ある いは高増殖 性(3日 以 内 にコロニ
ー発現)か 低増 殖性(3日 目以 降,7日目まで に
発現)か の、 バ クテ リア の特 性 に関 係す る情
報が得 られ、 図3-5の4タ イプ にバ クテ リア を
類別 できた。 同 図 に、 そ の経 時変 化 の例(図
3-4(c)～(e)に対応)を 示 す。 このケ ース も含
め一連 のバ クテ リアの タ イプ 別経 時 変化 の結
果か ら一般 的傾 向 と して、 ① 基 質 摂取 で バ ク
テ リア総数 が ピー ク とな る時 あ る いはそ の前
後 に、 高増 殖性 浮 遊態 のも の が全 体 の50～90
%を 占め優 占的 とな る が、 そ の後 の1～2日 後
には逆 に高増 殖 性 固着 態 タイ プの 割合 が増 大
し、70～90%程 度 を 占める。 ② 低増 殖 性 のバ
ク テ リア は、 分解速 度が 小 さ くな る実 験 開始
後10日以 降 に徐 々に割 合 を増 す。 ただ し低 増
殖 性 浮遊 態 の 割合 は極 端 に 高 くな らず、30%
を越 え る こ とは ほ とん どな い こ とが示 され た。
一 時 的 に生物 死骸 や排 泄物 由来 の有機 物 が
増 加 す る分 解過 程 で は、 高増 殖 タイ プのバ ク
テ リア の活 動 が重 要 で ある と示 唆 され る。
(2)有機 物 の減 少速 度
基 質 の減 少 は、 元来 活 性 の あ るバ クテ リア
数 の影 響 を受 けるも ので あるが、 実 際のCODは
図3-4のよ うに一 次 反応 的 に減 衰 した。 そ こで
そ の片対 数紙 上 の傾 き か ら一 次 反 応 の速 度定
数 を求 め、 各 ケ スー ・各成 分 で の分 解性 の大 き
さ を比較 した。 以 後、 これ を減 少 速度 定数 と
呼 ぶ。 結果 を表3-7に示 す。 途 中で その傾 きが
変 化 す る もの は、 後半 での傾 き も求 め た。
まず、 凍 結融 解処 理 サ ンプル(Run6～9)の
結 果 に注 目す る。S-CODの初期 減 少速 度定数 は、
一47












lI 0.0062 一 0.03510.0039
1 0.0050 　 0.0057
21 0.0030 一 0.0043
1 25 0.0019 一 0.0026
31 0.0030 一 0.0016




Im 0.1090.0080 一 0.2600.0048
Im 0.08330.0091一 0.2730.0042
Im 200,03710.Ol32一 0.3220.0119
Ip 0,0990.0062 ホ0.0062 一
71p 0.02960.0089零0.0089 一
Ip 0.02420.0061*0.0065 一
IS 0.1800.0080 一 0.3000.0089
Is 0.2650.OO91 一 0.3050.0100
IS 0.1960.0132 一 0.3240,017
Im 300.1690.0080 一 0.5950.0141
Im 250.1410.0055 一 0.4940.0066
Im 200.0660.0115 } 0.2060.0079
Im 100.0320.0144 一 0.0990.0303
Ip 30O.0139 *0.0179 一
Ip 25 0.0112 寧0.0127 一
81p200.0083 *0.0083 一
Ip 10 0.0056 零0.0050 一
IS 300,3090.0085 { 0.6300.0058
IS 250.2720.0200 一 0,4510.0150
工s 200.1370.0073 一 0.2920.0168
IS 100.0470.0206 一 0.0970.0270
Im 0,0740.0061 一 0.1160.0073
91p 20 0。0350.00320.0420.0036 一
IS 0.1050.0043 一 0.1120.0056
宰,ご く初期のデータを除いて求めた値。
初 期S-COD濃度 が20皿g/2以 下 と 低 いRun6以 外
は 、 系lm,lsと も0.1～0.3day-1(20℃,10底)
と な り、 系lpのP-CODの0.006～0.042daゾ1に
比 べ は る か に 大 き く、 溶 解 性 基 質 が 固 形 性 に
比 べ 分 解 し や す い こ と が 示 さ れ る 。 た だ し 、
S-CODの減 少 速 度 定 数 が 大 き い 期 間 は 短 く 、 実
験 開 始5日 以 降 は 各 ケ ー ス と も0.005～0.017
daゾ1と 低 下 し、 分 解 性 の 悪 い 有 機 物 が 残 存 す
る 。 一 方 、 実 際 の 湖 沼 水 や 酸 化 池 水 の ろ 液 を
用 い たRun1～4で は 、Run1のS-CODの0.035
daゾ'が 最 高 で 、 他 は0.01day-1以下 の き わ め
て 小 さ い 値 を 示 し た 。 従 来 の 研 究8'10'19)で
示 さ れ て い る0.002～0.02day-1と同 等 の 範 囲
と 考 え ら れ る。
と こ ろ で 、 従 来 の 文 献4・5・9・IL12・14)でも
表3-8易分解難 ・分解成分比率 と減 少速度定数
基 水 易分解性成分 難分解性成分 易分解
Run系 温 Ll kl L2 k2 の比率
質 ℃ ㎎魂 day-1㎎!2 day-1(%)
1 8.10.21 33.20.003919.6
0. 一 5.90.00570.
2 25 0. 一 5.80.00430.
0, 一 5.40.00260.
3 IS 0. 一 7.50.00160。




20 50。 0.36 22.50.015269.0解 7
20。 0.53 11.0 .004964.5
Im 32. 0.47 11.30.003173.9
66. 0.35 16.50.003080.0
30 1.10 0.0046




Im 25 60. 0.89 17. 0.004577.9
20 0.57 0.0058
10 0.18 O.0041
9 Im 4.50.29 7.40.00737.8Is 2.320.46 7.50.005623.6
6 20 17, 0,04820. 0.002746.0
3. 0.48 18.40.005214.0
浮 7 4.50.37 39。 0.007910.3
Ip 13. 0.55 57. 0.004218.6
遊 30 13. 0.36 49. 0.008121.0
8 25 18. 0.13 44。 O.00429.0
性 20 0. 一 62. 0.00830.0
10 0. 一 62. O.00500.0
9 204.06O.24 21.30.OO3616.0
報告されるよ うに、 多くの実験 で基質の減少
速度定数が時間とともに低下 した。 その理 由
として、減少速度定数の異なる複数 のCOD成分
で構成 されていることが考え られる。 そこで、
有機物 は難分解 のもの と易分解 のものとの2
種類よ り構成 され、 各々が一次反応 で減少す





初期濃度を推定 した。 一方、 易分解性成分は、
これによって計算 される難分解成分の濃度 と
実測データとの差 を片対数紙上 にとり、 その
48一
初期値 と傾 き とか ら各 々の値 を求 めた。 表3-
8は、得 られた易 分解 性成 分、難 分解性 成分 各
々の初 期濃 度 と減 少速 度 定数 とを ま とめた も
ので、 初期 濃度 中 の易 分 解性 成 分 の比率 も あ
わせて示 した。 また、 図3-6には両成 分 それぞ
れの減少速 度 定数 を、 対 数正 規 確率 紙上 にプ
ロッ トした。
表 よ り、 凍 結融 解 処理 で生 じる成 分 中易 分
解性有機物 の割合 は、S-CODでは約70～80%と
きわめて大 きいが、P-CODではほ ぼ30%以下 と
小さいこ とが示 され た。 しか し、 易分 解成 分,












減 少 速 度 定 数(daジ1;10底)
図3-6減 少 速 度 定 数 のTho皿asPlot(20,25℃)
0.OO3～0.006day'iの範 囲 と、P-COD,S-CODと
も比 較 的類 似 して いた。 図3-4のグラ フや表3
-7の初 期 減 少速 度 定数 値 の差 でみ られ た試 料
に よる分 解 性 の違 いは、 結局 両 成 分 の比 率 の
相違 に よ るも の と解 釈す る ことが で き る。 そ
して、 通常 の富 栄養 化水域 で は動 ・植物 プ ラ ン
ク トンの死 滅 等 で生 じる易 分解 な 成分 はす で
に 無機 化 され て い るた め、 残 存 物 の分 解速 度
はきわ めて小 さ いと理解 で きる。 表3-7の減 少
速 度定 数 は、 これ らの平 均 化 され た値 を表現
して お り、 易 分解 性 の 割合 の高 い場合(た だ
し最 大 で も30%)は0.1～0.3day-1と高 い値
を示 す が、 ほ とん どな い場 合 は難 分解 性 有機
物 と同 レベル の0.003day'1前後 の値 とな る こ
とがわ か る。 減 少速 度 定数 には温 度 の効 果が
大 き いが、 その 点 は別 項 で解 析す る。 この分



































{a)ろ 過 試 料
Run1.ケー スBqs}
分解前






























成 され て いる こ とが 明 らか とな った ので、Run
1,3,6,9では分画 分析 を実施 し、 その成分 を検
討 した。 図3-7に分 解 前後 で のCODの粒径 分 布
変 化 の例 を示 す。 図 は その面 積 が濃 度 に対応
す る よ うに描 いてあ る。
図3-7(a)(b)に注 目す る。 同 図 は図3-4の(a)
(b)のケース に対応 して いる。 酸 化池 水で は各
粒径 とも分 解 後濃 度 が半 分以 下 に減 少 した が、
南湖 水 で はほ とん ど減 少 しな か った。 そ の他
の ケー ス を含 め ろ過試 料 では0.1～0.45μmの
有機 物 は著 し く減 少 した。 また分 解 後増 大 す
る画 群 は な く、 溶 解性 有機 物 で は一 つ の画群
か ら他 の画 群 への 質変 化 はあ ま り考 慮す る 必
要 はな い と考 え られ る。
図3-7(e)(f)は凍結 融解 サ ンプル での実験 結
果 であ る。 凍結 融 解処 理 で、8μm以 下 の割 合
が増 大 し、 明確 な ピー クのな い分 布 形 とな っ
た。 しか し分解 後 は、1.1～9.4nmと8～250μ
mの2ヶ所 に ピー クを もつ パ ター ンに変化 した。
この実 験 との 比較 の ため、 同試料 の凍結 融解
処理 前 の植 物 プ ラ ンク トン自体 の変 化 を図3-
7(c)(d)に示 す。 これ らで は浮遊 性 部分(0.45
μm以上)の 変 化が 顕著 で、74～250μ皿の粒径
の 有機 物 は50～95%と大 き く減 少 した。 な お、
浮遊 性 成分 の 平均 減 少率 は、CODでは約40～75
%だ が、Ch1.aでは90%以上 であ り、 浮遊物 は
分解 過 程 で微 細化 し、 藻 類主 体 の構 成 か らそ
の遺 骸 を含 む 細菌 フ ロ ッ クに変 化 した。 一 方、
溶解 性 部 分 では1.1～9.4nm(分子量500～20万)
の成 分 が増 大 し、 しか も各 々の 凍結 融解 試 料
の場 合 と、 その パ ター ンがきわ め て類 似 して
いた。 この こ とよ り藻体 中の粒 径1.1～9.4nm
の 有機 物 は、 分解 され に く く、 藻類 の排泄 や
死 滅 の 過程 でで 水 中 に放 出 され るが、 水 中 に
蓄 積 され やす い ことが 推定 され る。 前 節 で有
機 物 の存在 率 が低 い ことを示 した0.1～8μmの
画 群 は、 全 実 験 を通 じて減 少 が著 し く、 そ の
低 存 在 率 の理 由 が好 気 的処 理 に よ る速 や な減
少 で あ る こ とが示 され た。
図3-8では 分解 前後 での 有機物 中の炭 水化物
・ア ミ ノ酸 ・タ ン白質 の割 合 を炭 素 べ 一ス で示
した。 各成分 の炭 素量 換 算 は、 グル コー ス ・グ
ル タ ミン酸 ・アル ブ ミ ンの実 測TOC値を用 いた。
分 解前 の試料 で は炭 水化 物 が15～40%、 ア ミ
ノ酸 が3～8%、 タ ン白質 が20～35%程 度含 ま
れ、 これ らが全 体 の半 分 以上 の割 合 を占 めた
が、 分解 後 には約20～50%(ケ ースAの ろ過試
料 以外、 このケ ース はTOC濃度 が他 に比べ著 し
く低 い)に 減 少 した。 有機 物 の生 分解 性 は表
3-9に示 す よ うに、BOD5/COD比で 分 解前 では
0.3～0.67(ネッ トサ ンプ ル の溶 解性 を除 く)
であ った が、 分 解後 は0.07～0.17と大 き く減
少 した。 一 方、 溶 解 性 部 分 のE2e。/COD比は、








割 合(%〉 割 合(%)[Run8]
(a)溶 解 性(b)浮 遊 性
図3-8TOCに 占 め る 各 成 分 の 割 合(Run9)
表3-9分 解 前 後 で のE26。/COD,BOD5/COD比変 化
比 Run 溶 解 性 浮 遊 性
ケ スー
系 分解前 分解後 分解前 分解後
1A m 4.40 8.46 6.86 6.83
E260 B 1 一 8.93 一 5.56
COD A 皿 4.12 4.32 2.15 3.94
3B 1 4.48 4.42 2.62 3.65
(一/㎎茂) C Is 5.08 3.00 一 一
×10-3 D IS 4.17 4.05 一 一
A 皿 4.36 6.37 5.56 5.78
9B Im 4.90 7.7310.14 7.09
C Ip 『 7.52 一 6.00
D Is 一 5.78 一 7.07
BOD5 A 皿 0,0640,1670,2900,067
COD 9B Im 0,6730,1700,3000,078
C Ip 一 0,118 一 0,068
(一) D Is 一 0,100 『 0,151
一50
分解後 に4～9×IO's(一/(皿g/2))と増 加傾 向 を
示 した。 一般 に難 分 解 性成 分 のE26。/COD比は、
易分解成 分 に比 べ大 きい と いわれ る48}。
以上 まとめ る と、数 十 日の 分解 で0.1～8μm
と74～980μmの有機 物 は初 期 の5～50%ま で減
少す るが、藻類 の 死滅 や 排泄 で放 出 され る1.1
～9.4n皿の有機物 はバ クテ リア によ って分解 さ
れに くく、 水 中に残 存 す る。 この成 分 は、 炭
水化物 ・ア ミ ノ酸 ・タンパ ク質 と して 計測 され
に くく、E26。/COD比の高 いも の であ る。
3.3.2バクテ リア の増 殖特 性
(1)組成 と収率
系lsの実験(Run7,8)では、 初 期 のP-CODの
増大は主 にバ クテ リア によ る と考 え られ る。
そ こで、 生菌数 が ピー ク とな るま でのP-COD,
生菌数(7目後計 数 値)各 々の増 分 を求 め、 図3
-9にプ ロ ッ トした。 その 結果、 バ ラ ツキ はあ
るが単位 生菌数 当 りのCOD値と して、3～10×
10-10皿gCOD/個の範 囲が得 られ た。 従 来 の研究
2a'29}では表3-10に示 す よう に0.3-5×10-10
㎎COD/細胞 の値 が 報 告 され て いる。 これ と比
較す ると本研究 の値 はや や高 めだ が、 これ は、
本実験 では菌数 を平板 法 によ る生菌(従属 栄養
細菌)数で計測 したた め、 実際 の全菌 数 よ りは



























図3-9生 菌数 の増 加 量 とP-CODの増 加量
ア だ けで な くその周 辺 に付着 した老 廃 物 等 の
有 機物 も 含 む ため と考 え られ る。 した が っ て、
この値 は1菌体 のCOD量で は な く、 生菌数 か ら
バ クテ リア に関 連す る有機 物 量 を推 定 す る換
算 値 と考 え る こ とが でき る。
バ クテ リア の増 殖 で、S-CODの減 少 とP-COD
の増加 が 起 き、 この変 化 か らバ クテ リア の基
質 摂取 時 の収 率 を算 出で き る。 結果 を図3-10
に示 す。 バ ク テ リア の 自己分 解 等 の影響 を少










*)CODへの換 算 は 、 バ ク テ リ ア組 成 をC、、8Hn。O,、N,,P
(Helmerの式)49,とし て 換 算(COD:d.w.:C:N:P・148:100


























非 生 物 性COD減 少 量(皿9/1):X























図312バ クテ リアの増 殖 に 及ぼ す温 度 の効 果(図 中 の 曲線 は シ ミュ レ ー シ ョ ン値)
な くす るた め、 ここで も、 系Isの試料 で の急
激 な増 殖 期 を解 析対 象 と した。 これ よ り、 収
率 は、 ほぼ0.5であ る こ とが示 され る。 一 方、
基 質 に浮 遊性 有機物 を含 む系lp,lmの試 料で は、
上 記 バ クテ リア の組 成COD値か らそ れ を4.0×
10-10mgCOD/個と して、 生 菌数 か ら生 物性(バ
クテ リア性)CODを算 出 し、 それ をT-CODから差
し引 いて基 質量(非 生物性COD)を推定 した。 図
3-11には バ クテ リァ数 ピー ク まで のデ ー タを
用 い て、 この生 物性CODおよび 非 生物性CODの
変化 量 を示 した。 この場合 は、 換 算 値 自体 が
影響 す るため、 その収率(生 物 性CODの増加 量
/非 生物 性CODの減 少量)は0.15～0.6の範 囲
とバ ラつ くが、 同 図 か らも平均 的な収 率 は お
よそ0.5程度 であ る と判 断 でき る。 な お、 ピー
ク までの 日数 は約O.5-1.5日で あ り、 収 率値 算
出に お け る 自己分解 の影響 は大 き くな い と予
想 され る。
(2)最大 比増 殖 速度
温度 を変化 させ たRun8では、 図3-12のよう
に生菌 数 は培 養 初期、 指数 的 に増 大 した。 そ
こで対 数 増殖 期 とみ な し うる区 間の 測定 デ ー
タに最 小 自乗法 を適 用 しバ クテ リアの最 大 比
増 殖 速 度 定数 を求 め た。 結 果 を図3-13に示 す。
基 質 の種 類 で最 大 比増 殖速 度 定数 に差 があ り、
系 工sの方 が各 温度 が 系Ipよ り約1.3～1.6倍ほ
ど大 きい。 これ は先 の表3-8にも示 した ように
系ISでは、 系Ipに比 べ、 易 分解 の成 分 の割合
が 大 き く、 基 質 が摂 取 さ れや す いこ とに よ る
も の と推測 され る。 両基 質 の 混合 系1皿で は、
両 者の 中 間 と いう よ りは む し ろ、 系lsの値 に
近 か った。 水 温20～25℃での 最大 比 増殖 速 度
定数 値 をe底 で表 す と0.2～0.5hr'iであ り、
E.coli(2.42～2.69hr-1)30}に比べ れ ば低 い
が、 活性 汚 泥 混合 系 で の他 栄 養細 菌 の増 殖速
度3ω(0.08～0.3hr-1)に比べ る とほぼ 同 じか
やや 大 き い。 また、 最 大 比増 殖 速 度 定数 は温
度 と片対 数 紙上 で 直線 関係 が存 在 し、 図 中の
関係 式 が得 られた。 増 殖 に対 す る温 度効 果 は
温 度 係数 θの範 囲 が1.080～1.086と3つの系
でほ ぼ同 じで ある。 一 般 に活 性 汚 泥 に対 す る
温度 係数 は1.05前後31)であ り、 それ に比 べる




























































































































単 位生 菌 あ た りのT-COD量(SIB;mgCOD/個)
(3)バクテ リア の呼 吸速 度
系ls,工皿,lpの酸 素 消費 速 度 はバ クテ リア の
呼吸 速度 を表 して いる。 この呼 吸 速度 へ の影
響因子 を調 べ る 目的 で、 図3-14(a)に生 菌 数
(7日後計数値)と の関係 を プロ ッ トした。 図 の
ように生菌数 の増 大 で呼 吸速 度 も増 加 傾 向 を
示す が、 バ ラ ッ キも 大 き く、 呼 吸速 度 は必 ず
しも生菌 数 だ けで規 定 され て いな いよ うで あ
る。 そこ でバ クテ リア数 が ピ ー ク とな るま で
(1相)とそ れ以 降(ll相)とでプ ロ ッ トの種 類
を変 え て検討 す る と、1相 のデ ー タ の多 くは
ll相のデ ー タの上 方 に大 き く分 散 して位置 し
た。 すな わ ち、 呼吸 速 度 に は基 質 も大 き く影
響 して いる と考 え られ る。
図3-14バ クテ リア の呼 吸速 度 と各種
水 質指 標 との関 係(R皿6～9)
(●1相OH相)
この基 質量 の影 響 を考慮 す る ため、 酸 素 消
費速 度(Rb),T-COD量(S)それぞれ をその ときの
生 菌数(B)で割 り、単 位 生菌 数 当 りの 呼吸 量Rb
/Bと単位 生菌数 当 りの基 質量S/Bとを求 め、 そ
の関係 を調べ た(図3-14(b))。この場 合 には1,
1相 とも相 関が 高 くな り、 共 通 の 回帰式 と し
て図 中 の式
lo9(Rb/B)=0.74109(S/B)-3.11
が得 られ た。 た だ1相 の データがH相 の上 方 に
位置 す るな ど、 細菌 の状 態 ・基 質の特性 が若干
残 って いる が、 通常 の 自然 の系 で は1相 の よ
うなバ クテ リアの急 増 殖 は きわ め て まれ であ
るた め、 この式 で 呼吸 速 度 は十 分推 定 で き る
とみ な され る。
さ らにS/Bに加 え、 細 菌 の状 態 ・基 質 の特 性
を考慮 す る意味 で、 それ ぞれ(高 増 殖 性 細菌 数)
/(低増 殖 性 細菌 数)比 αbとS-COD/P-COD比α、
で表 わ し、 これ らでRb/Bを重 回帰 させ た。 そ
の結 果 を表3-11に、 相 関図 を図3-14(c)に示 す。
図(C)は(b)に比 べ、1,1相 のデ ー タ間の差 が
低 減 され、 相 関係数 も0.906から0.932へと増
大 して いる。 回帰 係数 は、 αbで0.19、α.で
53
表3--11重回帰 分 析 の結 果(目 的変 数10gRb)




















































単 位 生 菌 あ た り のT-COD(S/B;mgCOD/個)
図3-15バ ク テ リ ア の 呼 吸 速 度 と 基 質 量(25℃)
(生菌 数 は3日 後 計 数 値 、呼 吸 速 度 は25℃ 測 定)
0.18と小 さいな が らも 正 の値 とな って お り、
一 般 に高 増殖 性 の細 菌 が 多 いほ ど、 溶解性 の
有 機物 が多 いほ ど呼 吸 速 度ひ いて は有機 物 の
分 解性 が高 くな る こ とが わか る。 しか し、 パ
ラ メー タ を増 した 重 回帰 式 でも 相 関係数 は そ
れ ほ ど増 大せ ず、 式 の簡 便 さか らす る と、 予
測 式 と して は前者 で 十分 で あ る と考 え られ る。
本式 の 汎用 性 確認 の た め、25℃の 実験Run
3およびNo.1の結 果 につ いて図3-15にプ ロ ッ ト
した。 これ らの 実験 で は25℃で 活性 把握 を行
な い、 生 菌数 は3日 後 の 計数 値 で実 施 したが、
Rb/BとS/Bとは同様 に直線 関係 が あ り、 傾 きも
図3-14(b)とほぼ 同 じ0.75とな り、 切片 の値 が
異 な るだ け であ った。 した が っ て、 生菌 数B
(個!2)とT-COD濃度S(mg!2)によ っ て最終 的 な
バ クテ リアの 呼吸速 度Rb(皿gO2!t£・hr)を予 測す
る式 が 以 下 の よ うに得 られ た。
Rba・B・(S/B)3/4(3-1)
た だ しa;係 数 値7.8×10-4(20℃)・
10.0×10-4(25℃)
3.3.4ま と め
本節 で は、 生物 相 が バ ク テ リアの み の系 で
の実験 結 果 に基 づ き、 有 機物 分 解 過程 に係 る
バ クテ リ アの特 性 に つ いて考 察 し、 以 下 の結
果 を得た。
① バ クテ リア は代 謝容 易 な 有機 物 が 存在 す
る と さか ん に増殖 し、 数 日以 内 に ピー クを迎
え る。 そ の主 体 は高 増殖 性 浮 遊 態 の タ イプだ
が、1日 後 には 高増 殖 性 固着 態 の タイ プに遷
移 す る。
② 非 生 物性 有 機物 の分 解過 程 は易 分解 性成
分 と難 分 解性 成 分 の2成 分 で説 明可 能 で あ り、
そ の減 少速 度定 数(10底)は、 多 くの試 料 で前
者 は0.3～0.6daジ1、後 者 は0.003～0.006
day-1の範囲 にあ り、 従 来 の研 究 にお ける初期
減少 速度 定数値 の違 い(0.002～0.02daゾt)は
両成 分 の 割合 の差 に よ るも の と考 え られ る。
③ バ クテ リア は植 物 プ ラ ンク トン由来 の有
機物 の うち粒 径0.1～8μmのも の を容 易 に分解
す るが、1.1～9.4n皿の も の は分解 され に くく、
水 中に残存 す る。 この成 分 は、 炭 水 化物 ・アミ
ノ酸 ・タ ンパ ク質 と して 計測 され に くく、E26。
/COD比の高 いもの で あ る。
④ 湖 沼水 中バ クテ リア の増 殖 時 の、 生菌(桜
井培 地 で20℃,7日 培 養)あ た りのCOD値は3～
10×10-10mgCOD/個、 収 率 は0.5であ った。
⑤ 同 バ クテ リアの最 大比増 殖速 度 定 数(k;
10底(hr"i))は、 温 度20℃で浮遊 性 の有 機物 を
基 質 とす る場 合0.083hr-'、溶 解性 の有 機物
を基 質 とす る場 合、0.12hr-1であ り、 その温
度 係数 θは1.09であ った。
⑥ バ クテ リアの 呼吸 速 度Rb(mgO、洩 ・ht)は、
生菌数B(個!2)とT-COD濃度S(皿9/2)によっ て
Rb・a・B・(S/B)3/4(aは係 数 値;7.8×10'4(20
℃),10.0×10-4(25℃))の式 で 推 定 で き る。
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第4節 植 物 プ ラ ン ク ト ン ・バ ク テ リ
有 機 物 分 解 過 程 の 特 徴
ア 系 で の
本節 で は、 バ ク テ リア と植 物 プ ラ ンク トン
との混 合系Hの 実 験 結果 よ リ、 そ の水 質変 化
の特徴 を概述 し、 植物 プラ ンク トンの増殖 ・分
解にかか わる諸数 値 を算 出 し、 考察 す る。
3.4.1植物 プ ラ ンク トン ・バ クテ リア系 で の
水 質変化特 性
(1)暗条件 下 にお け る水 質変 化
図3-16,17に暗条件 下 での系Jの 水 質、 生物
量変化例 を示す。 なお 図3-16(b)は単一 藻類種
の例 として、(d)は動 物 プラ ンク トンの作用把
握の比較 資料 として示 し、 図3-17は植 物 プ ラ
ンク トンの密度 効 果 を調 べた 結果 で ある。
図3-16,17よりCh1.aや光合成 活 性 は初期 数






































指数 関数 的 に 急速 に減 衰 す る こ とがわ か る。
暗条件 設定 直後 にCh1.aや光合成 活性 が増 大す
る現 象 は、 植物 プラ ンク トン を用 いた実 験 の
うち半数 以 上 で観察 され た。 植 物 プラ ンク ト
ンの暗条 件 に対 す る一 種 の補 償作 用 と考 え ら
れ る。Chl。aと光合成 活性 とを比較 する と、 光
合成活 性 の減 少 のほ うが常 に大 き い。P-CODは
Ch1.aのパ ター ンと似 て いるが、 そ の減 少速 度
はChl.aよりもさ らに遅 い。 植物 プ ラ ンク トン
の呼 吸や死 滅 によ る不 活性化,Chl.aの消失,藻
体 の分解 の順 に時 間遅 れ を も って反 応 が進 行
す る こ とを示 して いる。
バ クテ リアは この植 物 プ ラ ン ク トンの変 化
と関連 して増減 す る。 そ の パ ター ンは 系1と
よ く似 て い るが、 一般 にそ の変 化 は小 さ く、
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図3-17植 物 プ ラ ン ク ト ン の 密 度 効 果(Run4)
(Run4で は 植 物 フoラン外 ン濃 度 を パ ラメー タと し、 多
い 順 に ケー スD,C,B,Aとし た 。曲 腺 は シミュレー ション値)
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を含 む 系で は、 不活 性 化 した 植物 プ ラ ンク ト
ンによ り絶 えず基 質が 供給 され、 バ クテ リア
の大 巾な減 少 が抑 制 され るた め と考 え られ る。
酸 素 消 費速 度 は各 ケ ース とも指数 関 数的 に減
少す るが、 系1に 比べ る と急 激 で はな い。
単 一 藻類 種(Scenedesmus,Ankistrodesmus)
を用 いた ケース で は、(b)に示 す ように藻体 の
分解 が き わめ て遅 く、 多 くの水 質指 標 が暗 条
件60日間 で大 きな 変化 を示 さな か った。 これ
は、 藻 類 を単 一化 す る過 程 でバ クテ リアも 除
か れ、 実験 時 に湖 沼 水 を植種 した もの の、 そ
のバ クテ リアは多 様性 に乏 しく、 その作 用 が
十 分働 か なか った こ とも原 因 の1つ と考 え ら
れ る。 なお、Scenθdesmus自身は 自己分解 しに
く い藻 類 種 で ある こ とが知 られ て いる12}。
と ころで、 図3-17に示 す藻類 密 度 を変 えた
Run4のCOD変化 か ら興 味 深 い ことが わか っ た。
P-CODの初期 の減 少速 度定数 は、 その濃 度 に関
係 せ ず ほ ぼ2.1×10-2daゾ1(10底)の一定 の値
とな り、P-CODに対 す る一 次反 応 で表 わせ た。
これ は、 初期 のCOD減少 の主要 因子 が植物 プ ラ
ンク トン 自身 の基 礎 代謝 によ る呼吸 作 用 中心
であ る こ と を意 味 す る と考 え られ る。 一方、
各 ケ ー ス ともS-CODは初期 の2～10日間 でや や
増 大 の傾 向 を示 し、 そ の後 ゆ るや か な減 少 を
示 して い る。 と く に この増 加 して いる期 間 は、





図3-18系 ∬の 栄養 塩 類 の経 時 変 化
(曲線 は シ ミュ レー シ ョ ン結 果)
応 して いる。 この こ とか ら、 植物 プ ラ ンク ト
ンは、 死 滅す る過程 で溶解 性 有機 物 を放 出す
る こ と、 お よび この放 出され た 溶解 性 有機 物
の多 くをバ クテ リア は容 易 に分 解 す るた め、
系 内 に多 量 に は蓄積 しな いこ とが 推定 される。
わか る。 さきの分 画試験 結果(図3-7)から、 こ
の易 分解 の成 分 は粒 径0.025-8μ皿の有 機物 で
あ る と予 想 され る。 文 献5・12・17}でも実験 初
期 には植 物 プ ラ ンク トン 自身 は内 生 呼吸 に よ
り溶 解性 有機 物 へ の分 解 が起 こ る と報 告 され
て いる。 この部分 は半 田10)による と植 物 プラ
ンク トンの貯蔵 性 多塘 体 で あ る と され て いる。
な お、 植 物 プ ラ ン ク トンの死滅 に伴 な う有機
物 の放 出 は長期 間続 くた め、 系llでは酸 素 消
費速 度 や バ クテ リア数 の急 激 な増 減 はな い と
考 え られ る。
(2)栄養 塩類 の回帰
植 物 プラ ンク トンが死 減 ・分 解 され る過程 で
その細 胞 内 に保 有 され て いた栄 養 塩類 は水 中
に回帰す る。 図3-18(a)(b)にRun1,5を例 とし
て示 す。 栄養 塩 類 で も浮 遊 部分 が 経 時的 に減
少 し、Nで はNH4+-N、PではPO43--Pの形 で可溶
化す る。 しか し、NH4+-Nでは10日 目以 降 ぐ ら
いか ら硝化 反応 が活 発化 し、NO2-N,NOs'・-Nへ
ど変 換 され、 主 要 無機 イ オ ンの 変遷 が観察 さ
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表3-12系 ∬の栄 養塩 回帰 ま での 日数(日)
ウ ■ ■ NO8曹一N 8一
㎞ HHべ蔚 m2-H HO3-N のみ PO4-P水温
1 0 10 10 30 15 25℃
3 0 10 10 15 30 25℃
5 5 15 30 50 5 25℃
6 0 10 10 25 2 20℃
㎞4で はN,P濃度 を測定せず 、 またRun12では元 々培養
液無機 態栄養塩濃度 が高 いた め、回帰時点 が不明。
れる。 ただ し、 この無機化 は必 ず しもP-CODの
分解 と並行 せず、 しば しばそ の分解 に遅 れ て
生 じた。 表3-12には系1の 一連 の実験 で の栄
養塩類 が 回帰 しは じめる まで の 日数 を一 覧表
とした。 表 か らPO,s--Pでは最大 で約1ケ 月程
度も回帰 しな いケ ース す ら確認 され る。 回帰
遅滞の原 因は よ くわか らな いが、 バ クテ リァ
と植物プ ラ ンク トン との 栄養 塩要 求量 の 違 い
や化学凝集 反応 な ど、 様 々な 要 因が 作用 して
いるもの考 え られ る。
(3)明実験 に おけ る水 質 変化
つづ い て植 物 プ ラ ン ク トンを疑 似 日変 動 日
射条 件(以 後 明条 件 と呼 ぶ)で増 殖 させ る と と
も に、 そ の試 料 の一 部 を とり、 暗状 態(以 後
暗条 件 と呼 ぶ)と して分解 速 度 を求 めたRun
13,14の結 果 を考 察す る。 図3-19に明条 件下 で
の水質 変化 の例 を示す。 図 で(a),(b)は栄養 塩
添加培 地(MDM培地)に疏 水 ネ ッ トサ ンプル を少
量、(c),(d)は単一培 養藻類 を添加 した実験 の
結果 で あ る。
T-CODは、 各 ケ ース とも培 養期 間 を通 じて単
調 に増 加 した。Run14ではP添加濃度 を変化 さ
せ て実験 した が、 そ の順(0.19,0.29,0.65
mgP!2)にT-CODは430,530,620皿g12と大 き
くなった が(培 養 終 了時,tニ55日)、添加率 に
は比例 は しなか った。 一方、Ch1.aは急激 に増
加 して ピー クを示 した後、 ゆ るや か に減 少 し、
P-CODとパ ター ンが 異 な った。Ch1.aのピー ク






















(0.6㎎P茂 添 加)(0.6皿gP/P添 加)






















主 要 水 質 の 変 化
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った。 フ ェオ 色素 は この変化 に遅 れて変 動 し
て い る。 生菌 数 は、 急 激な 変化 を示 さず、 多
くの場 合104～IO6個/ntの範 囲 にあ った。
一 方、 栄 養塩 類 で は図3-20のよ うに浮遊 性
部分 が 実験 開始 後 急速 に増 大 し、 溶解 性 部分
す なわ ち初 期添 加のNOe--NとPO,3'-Pはす みや
か に消失 した。Chl.aが増 大か ら減少 に転 じる
のは、 栄 養塩 が 不足 す る時期 に相 当 して い る。
つ ぎ に これ ら明 実験 の サ ンプル の一 部 を暗
条 件 に し、 そ の挙動 を調 べた 実験 結果 を考 察
す る。 図3-21に例 と してRun14のケー スBの結
果 を示 す。 な お、 各 図 は各 々6,12,20,35日間
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明 条 件 サ ン プ ル の 暗 条 件 下 で の 水 質 挙 動(Run14・ ケー スB)
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T-CODでは、 速度 は若干 異 なる がすべ て減少
傾向を示 した。 一方、Ch1.aはいず れ のケース
でも暗 実験開 始時 期 か ら増 加 し、 そ の後 に減
少してい るが、 そ の増 加 および 減少 の時期 等
は様 々であ る。 こ の増大 は前 述 の よ うに植 物
プランク トンの一 種 の補 償作 用 と考 え られ る。
本ケースで は、 図3-20に示 した よ うに6日間明
条件の試料 です らす で にN,Pいずれ か一方 は不
足 し、 藻体 の栄養 塩 バ ラ ンス が不十 分 で あ り、
その影響 かも しれ な い。 フェ オ色素 も大 き く
変動する傾 向 を示 して い る。
Nは6および12日サ ンプル でOrg-Nの減少 すな
わち無機態 窒素 の 回帰 が み られた。 その主 な
形態はNH,+-Nであ り、 回帰 までの期 間は サ ン
プルの前培 養条 件 に よっ て著 しい差 がみ られ、
6日間培養 の試 料 では、暗条件後6日 目ですで に
0.3皿g12程度 の回帰 が あ った が、20およ び35
目間培養試 料 では、25日 目で もほ とん ど回帰
がなか った。 この 回帰 の遅 れ は浮遊物 中 のN含
有率 と明 らか に関連 が あ り、 初 期 のP.Org-N/
P-COD比がO.04以下の とき に回帰 がみ られ な い。
Pでは同 じく明条件 下 でPO♂一一Pが枯 渇 した際
に回帰 の著 しい遅 れ が み られ た。 文 献 で も、
DePintoら12)はP回帰率 と植物 プ ラ ンク トンの
P含有率 に相 関が ある こ と、Forceら20}は過剰
摂取されたPは植物 プ ラ ンク トンの活性低 下や
死滅 で短 時 間に水 中に 回帰 され る こ とを報 告
してお り、 栄 養塩 回帰量 は植 物 プ ラ ンク トン
の栄養塩含 有 量 に よっ て変化 す る と考 え られ
る。 な お、 生 菌数 の挙 動 に一 定 のパ ター ンは
なか ったが、 いず れ のケ ー ス でも20日目をす
ぎるとほぼ105～106(個/di)程度 にな っていた。
明条件下 に した サ ンプ ル を用 いた 実験 よ り、
前培養 条件 が分 解過 程 に与 え る影 響 を考 察 し
た。 その結 果、栄 養塩 類 の 回帰 あ る いはChl.a
の減少で は、 藻体 の前培 養時 のN,P含有率 な ど
が関連 し、 その割 合 が 著 しく低 い場合、 明 ら
かな回帰 の遅 滞やCh1.aの変 動 がみ られ る が、
有機物 自体 の分 解過程 はP-CODでみる と比較 的
類似 のパ タ ー ンとな る こ とが示 され た。
3.4.2植物 プ ラ ンク トンの増 殖特 性
以上 の実 験結 果 か ら、 植物 プ ラ ン ク トンの
増 殖 ・分解 に 関す る諸 係数 が得 られ るの で、 そ
れ らの特 性 に つ いて考 察 す る。
(1)組成
明実験 で は、 明条 件 直 後 よ り植 物 プ ラ ンク
トンは盛 ん に増 殖 を繰 り返 し、 対 数 増殖 を示
した。 この た めChl.aおよび 有機 物 量(COD)の
増 加量 との比 較 で、 植物 プ ラ ンク トンのCODと
Ch1.aとの比率 が計算 で きる。 と ころで、 実 際









図3-22藻 類 増 殖 に と も な うP-CODの増 大 と
(ク ロ ロ フ ィ ルa+フ ェ オ 色 素)の 増 大
表3-13植 物 フoラン外 ン申Chl.a含有 率32'3`)









本 研 究 0.01㎎Chl.a/㎎CODc,
注)dw(乾重 量):CODc,:Cは約3:2:1と な る 。
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物 であ る フ ェオ色 素 も有 意 な増 加傾 向を示 し
た。 この こ とは、 一 且増 殖 した 後す ぐに死 滅
す る植 物 プ ラ ンク トンも ある程 度存 在す る こ
とを意 味 す る。 そ こで、 死滅 した植 物 プ ラ ン
ク トン量 は フ ェオ色 素 で表現 可 能 で、 かつ そ
の含 有率 は生 きた植物 プ ラ ンク トンのChl.a含
有 率 と等 しい と仮 定 して、 その 含有 率 を推 定
した。 結 果 を図3-22に示 す。 同 図 は、Run12,
14でCh1.aが増大 する期 間の デー タを用 いて示
した。 両 者 には 高 い比例 関 係が 認 め られ、 各
プ ロ ッ トが接 す る 直線 の傾 き か ら、 植 物 プ ラ
ンク トンの平 均的Chl.a/COD比が およ そ0.01で
あ る と考 え られ る。 表3-13に文献 値32"s5)を

























図3-23系H初 期 試 料 のP-CODとCh1.a
(実験 開 始 後5日 以 内 の 初 期 デ ー タ)
的 な値 とな って いる。
一 方、 図3-23に植物 プ ラ ンク トンの比率 が
高 い系Hの 初 期試 料 に つ いて、P-CODとChl.a
とをプ ロ ッ トした。 図 の よ うに ほ とん どのプ
ロ ッ トは1:100の直線 の下 方 に分 布 して お り、
ほぼ この 比率 で植物 プ ラ ンク トンがCh1.aを含
有 して いる と考 え る こ とが でき る。 図 で1:10
0の直線 よ り上 方に存在 す るの は、 培養 藻類 を
用 いたRun12の結果 であ る。 な お、 図3-20で
N,P不足後 に、Ch1.aは減 少す るがP-CODは増加、
あ るいは暗条 件 でのCh1.aの増 大 な ど、 必ず し
もCh1.aの含 有率 は一 定 とい えず、 この1:100
は平均 的 な藻類組 成値 と考 え られ、N,P不足時
や 暗条 件初 期 な どの特 別 の 場合 に は変化 す る
もの と理 解す る必 要 が あ る。
(2)最大 比増 殖 速度 と窒素、 リ ン摂 取 速度
表3-14は、Run13,14の明実 験 にお ける植 物
プ ラ ンク トンの最 大比 増殖 速 度 とそ の時点 で
の栄 養塩 摂 取速 度 を示 した も ので あ る。 最 大
比増殖速 度 は、 片対数紙 上 のP-COD変化 の最大
の勾 配 か ら求 めた。 ただ し、 光(50001ux)を
12時間周 期 で 断続 的 に照 射 す るた め、 そ の値
は連 続 照射 と比べ 約半 分 の値 と考 え られ る。
混合 藻類 種 の実 験 で は、 最 大比 増 殖速 度 は
0.13～0.24day'1(10底)であ った。 一 方、 単
一 培養 藻類 の場 合 に は、0.32(Ankistrodesmus
sρ.),0.65(Scenedesmussp,)day-1と2倍程






窒 素 摂 取 速 度 N摂取率
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0,650 (N,P測 定 せ ず)
14
A 0,146 0.01433.6×10-" 0,049 0.00256.1×10-lo 0.0084
B 0,145 0.01494.6×10,9 0,047 0.00185.4×10層10 0.0056




表3-15藻類 の 比増 殖 速度 と リン取込 速 度s6)
最大比増殖 最大リン
藻 類 種 速度(e底) 取込速度
(daジ) (㎎P/cell・hr)
飴 εθrf伽θ〃afb伽58 一 4.1×10塵7
一 3.1×10冒7
α 鵬皿qg加rfa㎎ 一 1.7×10-7
β㎏1θna脚cf〃f5(1) 一 2.8-6.8×10-h
(2) 一 3.3-4。7×10-9
α 卿aロofdαra 2.5 1.5×10-9
(0.022)*
&偲 ρrfσomロ`㎜ 2.5 (0.019)*
5勘 θdθ3皿ロ55μ 1.3 一・
風aerμ9川05a 0.7 (0.002-0.014)零
んfb5ヨ σロaθ 一 (0-0.028)*
測 定 濃 度 範 囲(1);0-0.01ng/9,(2);0一生7ng12
零 皿gP/㎎cell・hr
度大きな値 であ った。 これ をe底で示 す と、 混
合藻類で0.29～0.54daゾ1、単一 種 で0.73～
1.5day-1とな る。この値 は表3-15の文献 値36)
に比べ、 単 一種 で は ほぼ 同 レベル、 混合 藻類
ではやや低 め であ っ た。
一 方、 栄 養塩 摂取 速 度 は、 最大 比増 殖 速 度
を求めた 時点 にお け る無 機態 のNお よびPの減
少速 度(mg!犯・day)をその 時 のP-COD(皿gCOD!9)
で割 って得 た。その速 度 はNで6～15×IO'3皿gN
/mgCOD・day、Pで1～2×10-3皿gP/皿gCOD・dayの
範囲にあ った。 この値 を総 個 体数 を用 いて1
cell当りに換 算 す る と、 順 に1～4×10-9皿gN/
ce11・hr、2～6×10-'omgP/ce11・hrの範 囲 とな
り、表3-15の単 一藻 類 で の値 の範 囲 内 に含 ま
れる。 また、 この とき の藻類(P-COD)増殖速 度
当りの栄 養塩 摂取 速 度 は、0.05皿gN/mgCOD,
0.005～0.008mgP/皿gCOD程度 で あ り、 通常 植
物プランク トンは この比率 でN,Pを摂取 し増殖
するもの と考 え られ る。 明条件 培 養後 期 の浮
遊物 のN,P含有率 は この比 よ りか な り低 か った。
(3)藻類 の減 少速 度 定数
実験 で は、 検 鏡 に よ り個体 数 を得 て いる で、
藻類種 ご とに の分解 性 を比較 で き る。 図3-24



































暗 条 件 下 に お け る 植 物 プ ラ ン ク ト ン
現 存 量 の 減 少(Run10,系皿L水 温20℃)
(i霧i霧舞萎1藝琴二1)
表3-16藻 類 種 による 分解 性 の差
(水温20～25℃,幾何 平 均値)





















緑)艶dfa託r㎜ 加冊 θ 0,012
珪)み ηaゴra5μ 0,0工2 1
緑)50θ刀αfθs皿15σ雌drfα己ロda 0.03 2 優 占













緑)緑 藻類,珪)珪 藻類,藍)藍 藻類 *;光合成活性
Ch1.aおよび光合 成活性 の 変化 も併 記 した。 図
に示 す よ うにChl.aや光合成 活性 同様、 個 々の
藻類 種 で も多 くは 図 中で 直線 的 に減 少 し、 そ
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の傾 き か ら減 少速 度 定数(10底)が得 られた。
各藻 類種 ごとに減 少 速度 定数(水 温20℃と25
℃)を ま とめた のが 表3-16であ る。 な お系 皿
でも、 動 物 プ ラ ンク トンの影響 が ほ とん どみ
られ な くな った10日以降 のデ ー タ を基 に速 度
定数 を計 算 しデ ー タを補 った。 一 連 の実 験 で
もっ とも 分解性 の低 い藻類 は培 養実 験 で用 い
たScenedθsmUSとAnkistrodθsmUSであ り、 つ い
でMθ10siraとPθdiastrumが、 減 少 速度 係数 で
0.01daゾ1程度 と分 解 性 が低 か った。 これ に
比べ、StaurastrumやClosteriumなどはO.05




Chlorella>Synθdraの順 を報 告 して い る。 一
般 に藍 藻 が分解 され やす いが、 緑 藻、 藍 藻 の
差 は 明確 で はな い。
一 方、 水 質指標 でも 図3-16,17,21で示 され
る よ うに、 指数 的減 少 傾 向 を示 した。 表3-17
に は主 要 な水質 指 標 につ いて、 その 滅少 速度
定数 を ま とめ た。







































且a ● 31 9 27 , 26 零 姐
一 一
Hb , 34 o 26 o、26 . 42
一 一
Hc , 39 暫 0.26 , 42
一 一
一
Hd .040 .02 o,026 .G42
一 一
5

















Ha G.OO53O.GOO5o.o⑪oz ・ 5 o Q60O.0005
且b 0.OO98O.0032O.0012● 19 卿 045
}
13




ん承 一 一 0 冒 103 一 0
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A 一 一 0.0062O.00790.OO26o
B 一 一 Q.OO510.OO590.OO13o
C 一 　 0.OO56O.00680.0018o
D 一 一 O.OQ870.Q1080.0034o
Chl.aでは、 培 養藻 類種 のRun12、明実 験試
料 のRun13,14以外 は、ほぼO.02～O.03day'i
の範 囲 の減 少速 度 定数 とな っ た。 光 合 成活 性
は、0.26～0.40daゾ1とRun12以外 は さ らに
狭 い範 囲 で、 か つChl.aに比べ る とやや 大 きい
値 とな った。 前述 の よ うに藻 類 種 に よ って分
解 速 度 は大 き く異 な るが、 各 種 の藻 類種 が混
在す る 自然 の系 で の植 物 プ ラ ンク トンの平 均
的減 少速 度 は比較 的狭 い範 囲 に存 在 す る とみ
な せ る。な おRun13,14では光 合成 活 性,Ch1.a
で減 少 速 度が 得 られ な か った が、 これ は、 こ
れ らの初期 サ ンプルで のN,P不足 が何 らかの形
で影響 して い るた め かも しれ な い。
これ に比 べ る と、P-CODやT-CODはそ の変動
が 大 き く、 や や低 い0.001～0.03day-'の範 囲
に存在 す る。 これ らで は、 その減 少 に植 物 プ
ラ ンク トンの 自己 分解 の 他 にバ クテ リアの基
質摂 取 な どの 反応 も 関与 し、 複 雑 とな って い
る ため と思 わ れ る。P-N,P-Pでは、P-Nの方 が
や や分 解 しや す い傾 向 が読 み とれ る。 両者 の
大 きな差違 はその 存在範 囲で あ り、P-Pの方が
か な り広 い。 なお、2Q℃ と25℃との実 験 でそ
の差 は 明確 で はな く、5℃ 程 度 の差 よ りも試
料 の差 の方 が 大 き い といえ る。
(4)光合成 活 性
図3-25は、 一連 の実験 でのCh1.aと光 合成活
性 との 関係 を示 した 図 であ る。 同図 で は、 系
llだけで な く系 皿の デ ー タも 用 い たが、 死滅
した藻 体 中のChl.aの影 響 を除 くた め、 共 に暗
条 件後10日以内 の もの を用 いた。 図 の よ うに
ChLaと光合 成活 性 との間 には一 定 の関係 があ
り、 光合 成 活性/Chl.a比(mgO2/μgChLa・day)
は0.025～0.25の範 囲 にあ った。 プロ ヅ トはデ
ータ全体 で はバ ラツ キも 目だっ が、 各Runでは
比較 的一 定 して いる。 表3-18には その値 を一
覧表 と した。 これ らの光 合 成 活性/Ch1.a比の
平均 的 な値 は0.1mgO2/μgCh1.a・dayであ り、
霞 が 浦 に お け る値s7)3.21皿gO2/mgCh1.a・hr
(20℃)とほ ぼ 同 じ レベル で あ っ た。
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(5)植物 プ ラ ンク トンの呼 吸速 度
バ クテ リア同様、 植物 プラ ンク トンに よ る
酸素消費(呼 吸)速 度 の 定式 化 を試 み る。 な お、
ここでい う植 物 プ ラ ンク トンの呼 吸 は、 生 き
た植物 プ ラ ンク トン によ るも の であ り、 植 物
プランク トン死骸 をバ クテ リア が無機 化 す る
課の酸 素消 費 は、 バ クテ リア に よ るもの と考
える。
系llのデ ー タでは、 式(3-1)で推定 したバ ク
テ リアの呼 吸速 度 を、 系全 体 の酸 素 消費速 度
か ら引 いて植 物 プ ラ ン ク トンの呼 吸速 度 を求
めた。 ここで式(3-1)のT-CODはバ クテ リア が
基質 とす る有機物 量で あるた め、 測 定丁一COD値
か ら植 物 プラ ン ク トン性COD値(Chl.a値を100
倍 して与 えた)を 引 いた も のを 用 いた。 な お、
バクテ リア 自身 の現存量 は生菌 あた りのCOD値
(3～10×IO'iOmgCOD/個)で推定 す る と、 最 大
でもT-CODの5%以下 な の でそ の補 正 は省略 し
た。 一方、 系 皿で も動物 プラ ンク トンが 少 な
いRun10,11の試料 で は、 個 体数 と文 献 値s8)














































図3-25ChLa濃 度 と 光 合 成 活 性 と の 関 係
を概算 し、 これ とバ ク テ リア の呼 吸速 度 を系
全体 の酸 素消 費速 度 か ら差 し引 いて、 植物 プ
ラ ンク トンの 呼吸 速 度 を推定 した。
これ ら手 法 で算 出 した 植物 プラ ンク トンの
呼吸速 度 とそ の現存量 を表 わすChl.aや光合成
活性 との 関連 を、 図3-26,27に示 した。 両図 で
は呼吸 速度(光 合 成 活性)の 測 定 温度(20℃ あ





優 占 種 光合成活性 比
クロロフィノレa 欝駆
(℃) (1)(2)(3) ㎎02/μgChl.a・day (一)
Run2 (測 定 せ ず) 0.25 一
3 ゐ ゴ∫a5`r砿必 飽105f∫ra5εaロ1鴇5亡rωη 0.06 0,081
4 25 5砲{認S`r㎜ 飽105」'raゐdfas亡r辺 η 0.05-0.2 0.12
5 ∬forocy5亡f5-一 0.12 0.06
6 遼5εθr10刀θ11a島a8ゴ1ar∫a5ン ηθdra 0,025 0.27
8 5砲 ㎜5εr㎜ 飽105f舩61105亡 θr∫皿囮 0,025 0.18
10 5飴㎜5εr㎜ 龍105fz冴 」%ゴfa5ε㎜ 0.04 0.15
11 0105`θr∫琶囮 〃b105∫㎎Pbdfa5εrα 切 0.03-0.05 0.06
9 ゐ ゴ∫a5εr凸四 〇1a昭dO翅α坦3一 0,025-0.05 (0.03)**
12 50θηθdθε』配雌 一 一 O.04 (0.03)零*
20 舳rf5亡rodeε血口5-一 0.04 (0.03)**
No.2 5偬㎜3εlrロ餌 梅105flra%ゴ ∫as`r㎜ C,055 0,128
3 5ねα∫a5εrロ囮 鋤 ηdy10∫∫ロ忽P6dfa3亡rα〃 0,033 0,164
4 3砲 己μra5ε㎜ 梅105fla飽 〔11'齪εrα囮 0.04-0.15 0,150










































































光 合 成 活 性(mgO2/2・hr)
図3-27光 合 成 活 性 と 呼 吸 速 度 と の 関 係
表3-19 動物 プ ラ ンク トンの










る い は25℃)で分 けて示 した 。な お明実 験(Run
12,13)では植 物 プ ラ ンク トン中のCh1.a含有率
が著 し く変 化 し、 バ クテ リア対 象 の基 質量 把
握 が 困難 なた め 同図 か らは除 いた。
図 に よ る と、 呼 吸 速度 は光合 成 活性 の 方 が
Chl.aよりよ く対応 し、 ほ とん どのデ ー タは呼
吸速 度/光 合成 活 性 比0.05～0.3(一)の間 に入
って いる。 これ に対 して、Chl.aではその比 の
範 囲 が2～30mgO,/mgCh1.a・dayと大 き い。20
℃ と25℃との 温度 条 件 の違 いは 明確 で はな い。
呼 吸速 度 と光 合成 活性 との比率 は、Runによっ
て異 な るが、 同一 のRunある いはNo.では、 両
者 に直線 的 な 関係 が認 め られ る。 また、 異 な
る実 験 でも 優 占藻類 種 の構成 がStaurastrum,
Pediastrum,Melosiraと似 て い るNo.2,4、Run
4,10ではそ の傾 きが類 似 して い る。 すな わち、
この比率 の差 は藻 類種 の影 響 を反 映 す るも の
で あ り、 逆 に藻類 種構 成 が 明 らか となれ ば、
以下 の 式 で試 料 の光合 成 活 性Pg(mgO2/Ω・day)
に よ り植物 プ ラ ンク トンの呼吸 速度Rp(mgO2!t2
・day)呼吸速度 を推 定 でき るも の と考 え られる。
Rpk・Pg (3-2)
本 式 の係 数kは 試料 中の植 物 プラ ンク トンの
種類 に よっ て決 ま る値 で、 今 回 の一 連 の実験
では表3-18のよう に0.04～0.25の値 とな った。
3.4.3有機物 生産 ・分解 過程 にお け る重 ね合
わ せの検 討
植物プランク トンの増殖 と分解 両過程 の重
ね合わせを検討する。
Run13,14の明実験では、光を12時間周期で
断続 的に照射 しているため、 光照射時には有










































応 のみが起 こって いる。 した が って 両作 用 の
重ね合 わせが 可能 な らば、 純 生 産量(-T-COD
の増分)は 以下 の 式 で推 定可 能 で あ る。
T-COD増分=光 合成 活 性Pg×光照 射期 間
一酸素 消費 速 度Rg×全期 間(3-3)
ここでPgは、 明 実験 時 と同一条 件(50001ux,
20℃)での値 のた め、 直 接利 用 で き、CODは重
クロム酸 で測定 して いる た め、 酸 素 の変 化 量
で定量 したPg,Rと等価 な 数値 とな っ てい る。
図3-28に、 式(3-3)で推定 したT-CODの増 分
と実測 のT-CODの増 分 をプ ロ ッ トした(Run14
のみ,Run13ではPg,Rを測定 せ ず)。 図 で は酸
素消費速 度 の積 算値 も併 記 した。 な お、 酸 素
消費速度 と光合成 活 性 の積 算 は、 離 散 的 なデ
ータを直線 近 似 で連 続 デ ー タ と して積分 した。
図か ら明 らかな よ う に、 いず れ のケ ース とも
実測値 と推 定値 はよ く一 致 し、 式(3-3)に基づ
本 節 で は有機 物 分解 過 程 に及 ぼ す植物 プ ラ
ンク トンの影 響 を様 々 な角度 か ら検 討 した。
以下、 主要 な 成果 を要約 す る。
① 分 解過 程 初期 に は、 植物 プ ラ ンク トンの
基 質代 謝 に伴 な う内 生呼 吸 に よ る影 響 が大 き
いが、 そ の際 藻体 の 死骸 化 と溶 解性 有機物 の
放 出が 徐 々 にお こ り、 バ クテ リアに よ る分 解
が促 進 さ れ る。
② 植 物 プ ラ ンク トンの減 少速 度 定数 は藻類
種 に よ って大 き く異 な る が、 各 種 の藻 類種 が
混 在す る 自然 の系 で は平 均 的減 少速 度定数 は、
0.03day-1(10底)の前後 の比較 的 一 定 した値
とな る。 一方、P-CODの減 少 も一 次反応 で近 似
で きるが、 そ の速度 は試 料 によ って 大 き く異
な り、0.001～0.03day-1の範 囲に 及ぶ。 浮 遊
性 有機 物 の減 少 と とも に無機 栄 養塩 は 回帰 す
る が、Pで はそ の回 帰 が遅 れ る場合 が 多 く、N
よ り分解 され に くい。
③20℃,50001ux下 の 藻類 の最 大 増 殖速 度
(明暗12hr周期)は 、0.13～0.65daゾ1(10底)、
そ の時 のN,P摂取 速 度 は、6～15×IO'3皿gN/mg
COD・day、1～2×IO'3mgP/皿gCOD・dayの範 囲 に
あ り、 活 発 な植 物 プ ラ ン ク トンの平 均 的COD:
Ch1.a比は お よそ100:1であ る。
④ 植物 プ ラ ンク トンの呼 吸速 度 は、 藻類 種
が一 定 の場 合 に は、 光合 成 活性 にほ ぼ比例 し、
光合 成 活性 か ら概 算 で き る。 しか し、 その 比
(呼吸 速度/光 合 成 活性)は 藻 類 種 に よ って
異 な り、0.05～0.3の範 囲 であ った。
⑤ 植物 プ ラ ンク トン+バ クテ リア系 で の明
条件 下 で の有 機物 変 化 は、 酸 素 消費 速 度 と総
生 産速 度 の両 作 用 の重 ね合 わ せ で説 明 で き る。
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3.5.1混合 系で の水質変 化 の特 性 と動物 プラ
ンク トンの 作用
(1)水質 変化 の概 要
前記 の 図3-16(d)はRun5の系 皿の結 果 であ
り、 図3-16(c)と比較す る こ とに よ り動物 プ ラ
ン ク トンの役 割 が検 討 で きる。 図3-29にそ の
時 の動 物 プ ラ ン ク トン数 の変化 を示 す。 動 物
プ ラ ンク トンの実験 室 内 での存 命 期 間 は非 常
に短 いと指摘 され て いる89}が、 本 実験 で も、
ミジ ンコ類 で2～3週 間 以 内、 ワム シ類 で3～4
週 間 以 内 にほ とん どが死 滅 した。 その ため 動
物 プラ ン ク トンの 直接 の 効果 は 実験 開始 か ら
20日間 に限 られ てい る。
図3-16の例 の よ うに、 動物 プ ラ ンク トン を

















図3-29動 物 プ ラ ン ク トンの個体 数 の変 化
れ を除 いた 系Hよ り大 き く、 動 物 プ ラ ンク ト
ンの作用 で これ ら項 目の滅 少 が促 進 され た こ
とが示 され た。 た だ し、 そ の 効果 は20日まで
しか生 じて いな い。 この動 物 プ ラ ン ク トンに
よる捕食 作 用 はバ クテ リアの増 殖 を活 発化 さ
せ る働 き も あ り、 系1に 比 べ 生 菌数 で1オ ー
ダ程 度 高 く、 また20日以後 の酸 素 消賛 速度 も
倍 以上 とな って い る(植 物 プ ラ ンク トン量 は
系 πの方 がや や 大 き い)。
一方、Run4では若 干見 方 をか えて動 物プ ラ
ン ク トンの効 果 を調 べ た。 す な わ ち一 定量 の
動 物 プ ラ ンク トンに、 植物 プ ラ ン ク トンを4
段 階 の濃 度 で添 加 した。 図3-30は、 こ の実 験
でのCh1.a,P-CODの経 時 変化 で ある。 なお、 動
物 プラ ンク トン自身 は、 図3-31のよ うに各サ
ンプル とも同様 の減 少 パ ター ンで あっ た。P-
COD,Chl.aともバ ラツ キは ある が、 植物 プラン
ク トン濃 度が 高 い ほ ど減 少 の傾 き は小 さ い。
系 皿で は系1と 異 な り、 植 物 プ ラ ンク トンの
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TIME(days〕
図3-30系 皿で の植物 プ ラ ン ク トン密 度 効果
(Run4,植物 プラン外 ンの 多 い順 に ケー スD,C,B,A)























































































図3-31動 物 プ ラ ン ク トンの経 時 変化
プラ ンク トンの割 合 の高 いほ ど、 大 き くな る
ことが示 され た。
(2)栄養塩類 の挙 動
図3-32(a)(b)に系 皿に お ける栄 養 塩類 の各
形態の経時変化 の例 を示 す。 これ と同 じRunの
系H(図3-18)と比 較 す る と動物 プ ラ ンク トン
の効果が 明確 とな る。 動 物 プ ラ ンク トンを含
む系皿 では実験 開 始 直後 よ りNH4+-NやPO、3--
Pの増 大が認 め られ、 系llでみ られ た数 日間 の
遅滞現 象 は観察 され なか った。 一 方、 亜 硝 酸
化 ・硝酸化 で は系H,皿 で の差 が 明瞭 で はな く、
この反応 に は直接 的 にも 間接 的 にも 動物 プラ
ンク トンは あ ま り影 響 しな い。 完 全 にNO,-N
のみ とな る 日数 は各 ケ ース を通 じて 比較 的一
定 してお り、 約1ケ月 で あ った。
動物 プ ラ ンク トンの影 響 を 明確 化 する た め
に、 実験 後20日お よ び実 験終 了時 のP-COD,P一
o「
　ヒ ヱご ユロ るつ ヨの じ ロロ ヱロ コロ るロ らロ
TIMIi(days)TIML(days)
〔a)Runl〔b)Run5
図3-32系 皿 の 栄 養 塩 類 の 経 時 変 化
(曲 線 は シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果)
N,P-Pの減少割 合 を求 め、 表3-20に示 した。 浮
遊物 の20日まで の減 少率 は 系[で は15～30%
で あ るが、 系 皿 では30～40%程度 と、 動物 プ
ラ ン ク トンは浮 遊物 各 形 態 の減 少 を1.5～2倍
の促 進す る効果 が あ った。 また、 その 影響 は
N,COD,Pの順 に大 きか った。 動物 プ ラ ンク トン
がN,Pの回帰 を促 進す る原 因の 一つ は、 動物 プ
ラ ンク トン 自身 がNH、'-NやPO,3--Pを直接排 出
す る作用 であ る。 ワム シ類、 ミジ ン コ類 は大
きさ にかな りの差 が あるが、N,P排泄速度 のお
お よそ の範 囲as)は、Nで 各 々3.8～6.9×10'-s,
1.28～1.30×10-3μgN/個体 ・hr、Pで各 々1.3
×10-5,3.56～3.86×10'`μgP/個体 ・hrである。
これ を用 いて、 動物 プラ ンク トン数 とその 生
存 日数(20日以下)か ら計 算す る と、Run3,5に
お け るそ の排 泄 に よ る寄 与 は約0.25～0.5皿g
N/2,0.09～0.18mgP茂以下 と推 定 され るが、
実 際 には、NH4+-Nでは こ の量 以上 に増 加 して
いる。 これ らの こ とか ら動物 プ ラ ンク トンは
直接 の排泄 等 でN・Pの無機 化 に貢献 す るだ けで
な く、 捕 食 活動 等 に よ って 有機 物 を分 解 され
や す い形 態 に変 え る こ とが 予想 され る。
(3)減少速度定数
























































































考 察 す る 。
ま ず 、Chl.aは、 系1と 同 様 バ ラ ツ キ が 少 な
く 、そ の8割 の デ ー タ は0.01～0.04day-1の範
囲 内 に 入 っ て い た 。T-CODやP-CODでは 、 こ れ
に 比 べ る と 値 が 小 さ く か つ バ ラ ツ キ が 大 き い
が 、各 々0.007～0.05,0.01～0.07daゾ1範 囲
に あ り、 系Hの 結 果(表3-17)に 比 べ て 、 大 き
な 変 動 は 示 し て い な い 。P-N,P-Pでは そ れ ぞ れ
0.01～0.05,0.003～0.02day■1と、 や は りP
-Nの 方 が 分 解 し や す い 傾 向 が 示 さ れ た 。 自 然
界 で の 有 機 物 分 解 速 度 は お よ そ こ の 範 囲 内 と
見 積 ら れ る 。
つ ぎ に 組 成 の 変 化 に 注 目 す る。 表3-22は 分
解 実 験 の 開 始 時 と 終 了 時 の 組 成 変 化 を 比 較 し
た も の で 、P-CODを100と し て 表 わ し た 。 表 の
よ う に 初 期 のSS:COD:Chl.a:P-N:P-P比は お よ
そ(80～100):100:(0.3～1.0):(3～5):(0.4～
1.0)であ る が 、 分 解 実 験 終 了 時 に は(80～200)
































































































































た。 この 間 に比率 が 増 加 した も の は、SSとP-
Pであ り、 デ ー タの収 集 され た8例 中 それ ぞれ
6例、7例 で見 られた。 これ に対 してCh1.aやP
-Nは逆 に 明確 な減 少 傾 向 を示 した
。 こ の組 成
変 化 と減 少速 度 定数 値 よ り、Ch1.aやP-NはP-
CODより分解 し易 いが、SSやP-PはP-CODより分
解 しに くい こ とが わか る。 文 献 でも、Gril1ら
8〕は無機 化速 度 がN:Pで16
:1(原子 比)で ある と
一68
表3-22系皿 の分解 実 験 組成 変 化(20～25℃)
P-CODを100とする











































































































報告 して いるが、 村 井 ら14)は浮遊性 有機 物 の
N/P比が分解 に伴 な い小 さ くな る こ とか ら、N
がPより回帰 しやす い と述 べ て いる。
(4)動物 プ ラ ンク トンの総括 呼吸 速度
前節 の解 析 同様、 微 生物群 の能 力 を酸 素消
費速度 で評 価 し、 さ らにそ の定 式 化 を試 み る。
そこで前 述 の式(3-1),(3-2)で推定 され る細
菌 と植 物 プ ラ ンク トンの呼吸 速 度 を、 系全 体
の酸素 消費 速度 か ら差 し引 い て動物 プラ ンク
トンの呼吸 速度 を求 め、 そ の精 度 を検 討 す る。
生菌数 も測定 され て いるR皿3,5,10,11のデ
ータを用 いて、 上述 の方 法 で推 定 した 動物 プ
ランク トンの呼 吸 速度 と、 検 鏡 で 得た 動物 プ
ランク トンの個体数 か ら表3-19の換算値38)を
適用換 算 して得 た 呼吸 速 度 と を比較 す る。 図
3-33に示 す よ うに、 両 者 はバ ラツ キ はあ るが、
原点 を通 る勾 配1の 直 線 の まわ りに分布 して
いる。 この こ と と検 鏡 によ る誤差 を考慮 す れ





































動 物 プ ラ ン ク トン の 呼 吸速 度
(文献 値 よ り)(皿902/2・hr)
























図3-34動物 プラン外 ンの呼 吸速 度 と乾重量
ラ ンク トンが 文献 値 とほ ぼ同程 度 の 呼吸 速度
で あ った と判 断 で き る。 逆 に い えば、 系 の酸
素消 費速度 は、 バ クテ リア ・植物 プ ラ ンク トン
・動物 プラ ン ク トンの徴 生物群 の呼吸速 度 の和
で 表わ せ る こ とを示 して いる。
つ ぎに 動物 プラ ン ク トンの 呼吸 速 度 の定 式
化 のた め、 上 記 の方 法 で 得た 動物 プラ ンク ト
ンの呼 吸速 度Rz(=系 の酸 素 消費 速 度 一細 菌
の 呼吸 速度 一植物 プ ラ ンク トンの呼 吸速 度;
皿gO2!犯・day)と動物 プラ ンク トン濃 度Z(皿g茂)
との関係 を調 べ、 図3-34に示 した。 こ こでZは
動 物 プラ ンク トン種 別 個体 数 に、 表3-19の文
献値 をか け て得 た乾 重 量 で ある。 図 よ りバ ラ




図 中 の点線 は文 献値SB}にお けるCyclopsおよ
びNaupliusでの関係 であ る。(3-4)式はやや高
めの値 を示 すが、 ほ ぼ妥 当な 範 囲に あ り、 動
物 プ ラ ンク トンの呼吸 速度 を与 え、 文 献値 が
な い場 合 で も乾 重 量 で推定 可能 と考 え られ る。
3.5.2有機物 分解 過 程 に与 え る温度 の 効果
Jewe11ら11)は温度 上昇 に よ りChlorellaの
分解 速度 お よび 無機 化 率 の増大 を示 し、 また
Carpenter6)は水 生植物 の分解 最適 温度 が30℃
で あ るこ と を報 告 して いる。 こ こで は、 温 度
をパ ラ メー タ と したRun10,11および系1の
Run8の結果 を用 いて、 有機物 分解 過程 での水
質変 化 に及 ぼす 温度 効 果 を考 察 す る。
(1)水質変 化 の特徴
まず系1に つ いてRun8の系lmを例 と して、
図3-35に水 質変 化 を示 す。 生菌 数 は、 温度 が
高 いほ ど増殖 速 度が 大 き く、 ピー ク値 までの




















　 ビ ぬ ユロ
TIME〔days)
傾 向が あ る。 ピー ク時 の 生菌 数 自体 は、 温 度
によ って大 き くは異 な らず、107個/協のオ ー
ダであ った。CODのパ ター ンは、 各 水温 とも同
一 で、S-CODでは1次 反応 的 減 衰、P-CODでは
一且増 加後、 減 少 して いる。 系IS,Ipの実験 結
果 でも全 体 に温度 によ っ てそ の パ タ ー ンは変
化せ ず、 減 少速 度 の み に影 響 が あ った。
系 皿の結 果(Run10,11)を、 図3-36に示 す。
10～30℃の範 囲 では、P-COD,ChLa,P-N,P-Pと
も温 度 が高 いほ ど減 少速 度 は 大 き いが、 その
パ ター ンは指標 に よ っ て異 な っ て い る。P-COD
で は いずれ の温 度 に で も、 実験 開始 後数 日中
に急 速 な分 解 が進 み、 その後 ゆ っ く り とした
反応 に な る。 これ を多 段 の1次 反 応 と仮 定 し
て その初 期 の減 少速 度 係 数 を 求 め る と、0.01
～0.07daゾ1の値 とな る。 この第1段 目の継
続時 間 は、Run10,11ともP-COD濃度 が初 期 の
約7割 に減 少す る まで の間 であ り、 水 温 が低 い
ケー スほ ど長 い。 結 局、P-CODでは温 度 の効果
は、 単 に分 解 に要 す る 時間 に 影響 す るだ けで、
そ のパ ター ンに大 きな差 はな い。P-Nでも、 初
期 に急 激 に、 その 後 ゆ っ く り と減 少 す るパ タ
ー ンを示 す が、Run11で10日、20℃で数 日程
度、 分解 が 進 行 しな い遅 滞期 ら しき もの がみ















































蕊 更 一_.　 へ
○ く こ鯉こ 三 ㌘こ『毯
図335水 質変化に及ぼす温度効果(系1皿1)
　 ら し　 め
TIME(days)
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TIMII〔days)
(a)Run10






























































































































































認 め られ、Run9で は30℃で数 日、10℃で約20
日、Run10では30℃で数 日、10℃で80日以 上
と温度 が 低 くな る ほ ど長 くな った。
(2)無機 栄養 塩類 の 挙動
図3-37に栄 養塩 類 回帰 の様 子 をRun11を例
と して示 す。 図 は略 すが、Run10も同様 の パ
ター ンで あ った。Nで はRun10,11とも実験 開
始後NH,+一・NからNO2--Nを経 てNO、一一Nと変遷 が
み られ た。 この硝 化 反応 は、 温 度の 影響 を強
く受 け、 低 いほ ど遅 い。60日後 の有 機態 窒 素
の 無機化 率 は、30℃ で77～89%、25℃で66～
94%、20℃で50～70%、10℃で33～50%であ
った。 一 方、Pで は、 温 度 が低 い とPO,s--Pの
回帰 が始 まる まで の期 間 が長 くな り、10℃で
はRun11の場合80日後 も ほ とん ど回帰 して い
な い。Pの60日後 の無機 化 率 は30℃で80～85%、
20℃で26～49%、10℃で0～21%で、 温 度 が低
いほ どNに比べPが 回帰 しに く くな った。
(3)減少速度定数に対する効果
系1,皿とも、水質変化に対 して水温は主に
速度に影響 しているので、 各種の反応 を減少
速度定数で要約 し、 その影響 を検討 した。 図
3-38は初期減少速度定数を示 したもので、時






θ;温 度 係 数
k2。;20℃ で の 滅 少 速 度 定 数(day-1)
で表 し、 各 ケー ス につ いて温 度 係数 θをま と
めたも のが表3-23であ る。Ch1.aでは θの値が
1.14～1.16であ り、 滅 少 速度 定 数 自身 も 比較
的類 似 し、 設 定温度 が10℃上 昇 す る ことに3～
4倍とな って いる。 この値 は通 常 の生物 反応 で
言 わ れ る10℃で2～3倍 に比 べ大 き め であ る。
CODの各成分 で は減 少速度 定数 そ のも のはケ ー
















































と系1,皿 を通 じそ の差 は比 較 的少 なか っ た。
一方、P-Nでは、Run10,11で1.09と1.14であ
り、若干差 があ るが、 値 自身 はCODより大 き い
ようで ある。P-Pも温 度が高 いほ ど分解 しや す
いが、Run11の10℃で回帰 が 生 じな か った な
ど、 その挙 動が複 雑で、厳 密 には式(3-4)の単
純な形で は表示 で きな いよ うで あ る。
なお、 生物 反 応 は、 温 度範 囲 が通 常絶 対 温
度で280～300。Kと狭 いた め、 指数 形 で表 現 可
能な らば ア レニ ウス プ ロ ッ トも 可能 で あ り、
その係数E(活性化 エネ ルギ ー;ca1/mo1)とθ
はE・・1.7×105・1n(θ)の関係 が あ る。 した が







の間に捕食を中心 とした代謝活動 を進め、 そ
れを含まない系の1.5～2倍の有機物無機化を

















促 進す る。 その 効果 はN,COD,Pの順 に大 き い。
② 動 物 プ ラ ンク トンを含 む系 での減 少速 度
定 数 はChl.a,T-COD,P-CODで各 々0.01～0.04,
0.007～0.05,0.01～O.07daゾ1であ った。
③ バ クテ リア お よび植 物 プ ラ ンク トンの呼
吸 速度 算 出式 か ら推 定 した動 物 プ ラ ン ク トン
の呼吸速 度 は、 検 鏡 と文 献値 か らの推 定呼 吸
速 度 とほ ぼ同 じ値 で、 自然水 中の酸 素 消費 速
度 が、 バ クテ リア ・植物 プ ラ ン ク トン ・動物 プ
ラ ンク トンの三者 の 和 で表 せ る こ とを示 した。
④ 水 温 は各 微生 物 の反 応速 度 に大 き く影 響
し、 温 度 係数 θでみ る と、CODで1.05～1.10
day-i、Nで1。09,1.14day-1、Pで1.09,1.26
daゾ1であ った。 なお、P-Pでは低 温時 に 明 ら
か な無 機 化 の回 帰 の遅 れが観 察 された。
第6節 生 態 モ デ ル に よ る 有 機 物 分 解 過 程 の
表 現 と 各 微 生 物 群 の 自 浄 能 の 評 価
前節までの考察で、 有機物分解に対する各




3.6.1モ デ ル の 設 定
(1)モデル の基本構造
富栄養化水の物質分解に関わるコンバー ト
メ ン トと して、 ① 植 物 プ ラ ンク トン② 動物 プ
ランク トン③ バ クテ リア④ 非生物 性 有機物(⑤
無機 態)を と りあ げる。 各 コ ンパ ー トメ ン ト間
の 関連 は、 前 節 まで の結 果 を参 考 に図3-39の
よう に考 え、 表3-24のよ うに式 化 した(係 数
の 意味 は表3-27に示 す)。 な お、 表示 式 は炭
素 につ いて与 え た も のだ が、 原理 的 にす べ て
の 元素 に 当 ては ま る。 本 モ デ ル で の主 な特 徴
は下 記 の通 リで あ る。
バ クテ リア に よる有 機物 代 謝(G1):バ クテ
73一
表324モ デ ル の 基 礎 式



































易 分解 難 分解(1一 ηE)!
(非生 物 有 機 物)
図3-39モ デ ル の基 本構 造
リアは、 非 生物 性 有機物 を摂 取 ・分 解す る。
そ の分解 速 度 は、1節 で の解 析 をも とに、 難
分解 の も の(S2,S4)と易 分解 の も の(S1,S3)と
に分 けて反 応 を考 え た。 この た め式(3-13)の
ように難分 解性成 分濃 度に重 み αBを掛 けたモ
ノータ イプで与 えた。 ただ し浮遊性(S1,S2)と
溶解性(S3,S4)とでは各 々の速度 は変 わ らな い
もの とした。 αBは両成分 の減 少速度 定数値 の
比(図3-6)から0.015とした。 一 方、 実際 の バ
クテ リアの変化 に合 わせ るため、Hollingの捕
食理論41)を適用 し、 同 式の分母 側 にバ クテ リ
アの濃 度 項 を加 え、 そ の密度 効 果 を加 味 した。



























































物性有機物 を捕食す るものとして、 その速度





後 に植 物 プ ラ ンク トン指標 のChl.aや光合成 活
性 が増 大 した り、 また その分 解 が、 若 干 の遅
滞 の後 に1次 反 応 的 に減 少 す る こ とが 実験 で
示 され た。 この こ とを表 現 す るた め、 植物 プ










各速 度 定 数 は 温 度 の 効 果 を(k=k2。・θT-20,T;温度
(℃),k2。;20℃で の速 度 定 数,θ;温 度 係 数)で与 えた 。
P2のみ 自己分解 で減 衰 し、 暗条 件 下 でP1はP2
に1次 反 応 で 質変 化 す る と した。 そ して両者
でCh1.a含有 率 お よび光 合 成 活性 が異 な り、P2
がP1よりa(>1)倍大 き い と した。
呼吸 ・死 亡 ・排泄(R1～R3):バ クテ リア,動物
プ ラ ンク トン,植 物 プ ラ ン ク トン とも、 呼 吸
(無機化)と 排泄 ・死 骸化(非 生 物性 有機 物 化)と
は常 に同 じ比 率 で生 じる と考 え、 一括 してR1
～R3で把握 し、 有機 物残 存率 ζ。,ζy,ζ、を与
える ことで両者 に分 配 した。 さ らに排泄 ・死骸
化 部分 は 各生 物群 ともa1～a4の一 定 割合 で浮
遊性 の易 分解 ・難 分解 成分 お よび溶 解 性 の易分
解 ・難 分 解成 分 に な る と考 え た。 こ の割合 は、
ネ ッ トサ ンプル を凍結 融解 した後 の溶 解性 ・浮
遊性CODの割合 と、 それ を用 いた実験 での易分





(2)モデル 式 の数値 計 算 と検 証方 法
計算 は炭 素 をベ ース と した 表3-24の緻 分 方
程式群 を連 立 させ、 適 切 な係 数 お よび初 期値
を与え て4次 のRKG法(キ ザ ミ幅0.1日)で 近
似解 を得 た。 各 コ ンパー トメ ン トにつ いて 得
られた値 は換 算係 数 で実 測 の指標 に変換 し、
推定精度 を検 討 した。 検 証 に利 用 した の は①
T・-COD②S-COD③P-COD④生菌 数⑤Ch1.a⑥光合
成活性⑦ 動物 プ ラ ンク トンの7項 目で あ る。
表3-25にその 換算 方 法等 を一 覧 とす る。
(3)窒素 ・リンの挙 動把 握 へ の応 用
図3-39,表3-24の関係 は炭 素 につ いて与え た
もの だが 、N・Pでも同 様 の 関係 が成 立 す るの で、
各 成分 の 含有 率(炭 素 との比)か ら各 形態 の
濃 度 が予 測 で きる。 そ こ で表3-26のよ うに各
成 分 の比 率 を与 え、 そ の濃 度 につ いて 推 定を
行 な った。 そ の結 果 は、実 測 の①ln-N②P.Org
-N③S.Org-N④PO・a--P⑤P-P⑥S-Pとの適合 性
で検証 した。 な お、 浮遊 物 中 のNやPの 溶 出 回
帰 で時間 遅れ が 生 じる こ と を表 現 す るた め、
表3-25モ デル計算結果の検証のための水質指標とその換算係数
水質指標 測定単位 対応変数 T㏄(㎎C厘)との換算値 備 考
生菌数 counts/鵡 B 0.3×107 2節の結果3～10×10『lo㎎COD/
countsとCODc,/C=3.Oより
如ロブ初a μ9及 Pl+aP2 30‡* CODcr/C=3,Chl.a/CODcr=0.01より
光合成活性Pg μ902乃～・day Pl+aP2 0.75～7.5 実測のPg/Chl.a比より換算 して
各㎞ ごとに与えた'
動物プラン外ン‡ ㎎c!犯 Z 1 一
T-COD ㎎COD!Ω B+P1+P2+Z+S、 3.0
+S2+S3+S4 Gloynaの藻 類 組 成 式47,
P-COD ㎎COD茂 B+P且+P2+Z+SL 3.0
+S2 C1。8H18。045N16PのThOD/C比よ り
S-COD ㎎℃OD茂 S3+S4 3.0
宰 検 鏡 の結 果 よ り、 動 物 プ ラ ン ク ト ンー 匹 あ た りの 炭 素 量 を 利 用 して 算 出 。
#RuIn2はS(:enedesmusで55,Ankistrαdesmusで86,Run14は42,他はす べ て30。
表3-26各 コ ンパ ー トメ ン トの窒 素、 リ ン含 有率
,
コンハ。一トメント 変数名 基本的考え方 窒素/炭素 リン/炭素
1.バクテリア B 全 ケー スー 定 0,165 O,033
2.植物 プ ランクトン Pl,P2Run毎に は 一 定. 0,135-O.270,024-0,055











5.溶解性有機物 S3,S4全 ケー スー 定 0,120 0,033
6.無機物 1 H,T-Pか ら1～6を 引
い た残 り 。
一 一
一75一
浮 遊性 基 質 は無 機 態濃 度 が 負 とな らな い範 囲
内で、 あ る値 以 下 の含 有 率 で変 動す る と した。
これ は、 植物 プ ラ ンク トン中の 栄養 塩含 有 率
が低 い場合、 溶 出 ・回帰 が遅 れる こ とを表 現 し
て いる。 一 方、 バ クテ リア や植 物 プ ラ ンク ト
ン等の 生物 も環境 中 のN,Pが不 足 す る とその比
率 を変 える ことが知 られ て い る12'20'e2)が、
本実験 で は分 解初期 を除 き水 中のN,Pは不 足 し
なか ったの で、 モ デル を簡 略 化す る意 味 も含
め、 生物 体 のC/N,C/P比は一 定 と した。
表3 27 係 数 値 の 一 覧 表
(速度定数の採用値はすべて20℃での値;e底)
記号 名称 採用値範囲 参 考 値 お よ び 備 考
μB バ クテリアの 10 実 験 結 果 と文 献 値29・42},0.4
最大比増値速度定数 (daゾ1) hr-LO.1～2.5hr-1
KB バクテリアの基質に対する 0.5-5.0文 献 値41.9㎎/1(へ。フ。トン)291参照
半飽和定数 (㎎C茂)
αB 難分解性基質に対する 0.015(一) 難分解性,易分解性i基質各々の減
重み 少速度定数の比(実験結果)よ り
ω バクテリアの密度効果 10-200(一)実験でのバクテリアの最大計測値 より一
μz 動物プラン外ンの 0,125 0.55～0.59hr-1(n.ρulex)曙3},
最大比増殖速度定数 (day-1)0.15hr-144}
Kz 動物プラン外ンの基質に 10㎎C/Ω 60μgChl.a茂35}
対する半飽和定数
αZ 動物プラン外ンの基質に 0.1(一) 一
対する選択定数
ηB バクテリアの収率 0.5(一) 実験結果より
ηz 動物プラン外ンの収率 0.5(一) 0.2～0.7451
kp 植物プラン外ンの質変換 0.2 (シミュレー ションで の 適 合 性 よ り)
定数 (day-1)
rB 0.25 呼 吸 速 度4210.004～0.024hr1
r自己分解速度定数 (day-1)および実験結果より
rp B;バ クテリア 0,007-0.07表3-1および実験結果 より
P;植 物 プ ランクトン (day-1)
rz Z;動 物 プ ランクトン 0.15 呼 吸 速 度27・42}0.005～0.007,
(day-1)0.003hr-1と死 減 速 度42}0.0006,
0.0013hガ1および実験結果よ り
ζ 。 ζ分解時の排泄物、 0.6
死骸の割合 各々の呼吸速度と死減速度との割一
ζP B;バ クテリア 0.5
P;植物プラン外ン 盒およびシミュレーションでの適合性より
ζ 。 Z;動物プラン外ン 0.7
ξ1 ξ排泄物死骸中の割合 0.14





溶解性易分解成分 0.21 分の劃合 とシミュレーションの適合性より
ξ, 4溶解性難分解成分 0.09
θ 温度効果 1.09 実験結果より
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錯誤で定めたが、 モデル に汎用性 を持たせ る
ため、各Runでは同一、 また異なるRunでも極




初期値 は実験での分析値を原則 として用 い
たが、易分解性 と難分解性 との割合 など測定
値のないものでは、 推定値が実測値 に適合す
るように定めた。 図3-40に、 実測値 との適合





(2)モデ ル計 算値 の適 合 性 の検 討
本モデル によ る推 定結 果 は、 す で に経時 変






















した。 また 一連 の 実験 で得 られ た実 測値 と推
定値 との関連 を図3-41に、 また そ の相 関係 数
を表3-28に示す。 これ らの結 果 か ら、 本モ デ
ル の特徴 と して以下 の点 が示 され た。
植 物 プ ラ ン ク トン:Chl.a,光 合成 活性 の挙
動 に適合 す る植 物 プ ラ ンク トンの減 少速 度 定
数 は20℃の場合、e底 で0.007～0.07day-1(10
底 で0.003～0.03day'i)の範 囲 に あ り、 種 に
よ って 明 らか に異 な った。 しか し、 と くに 分
解 しに くいAnkistrodesmusとScenedesmusの両
藻類 種(Run12)を除 け ば0.025～0.07day}1
(10底で0.01～O.03day-i)の比較 的狭 い範
囲に あった。 暗条 件後 のCh1.aや光合成 活性 の
増 大 を表 現 す るた め、 植物 プラ ン ク トンの状
態 を2相 に分 けたが、 これ によ リ、P-CODにお
け る実験 初期 の分解 の遅滞 も説 明 され てお り
(図3-16,17)、妥 当な仮定 と考 え られ る。 なお
光合 成活 性 やCh1.aの含 有率 の相P1,P2での 比
aは、 実測 値 との適合 性 に よ リ1.3とした。 こ
のモ デル 表 現 に よっ て得 られ る藻 類指 標 に対
す るモ デル の相 関係 数 は、 全体(実 数)で0.95
以上、Runごとでも ほ とん ど0.9以上 と高 い。
バ クテ リア:バ ク テ リア につ い ては従 来 の
富栄 養 化 モデル でも考 慮 外 に され るケ ース が
多 く、 そ の挙動 を合 致 させ る こ とは と くにむ
表3-28推定値 と実測値 との相関係数
検証 実 数 対 数
一 曹



























































シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 推 定 値 と 実 測 値
ず か しい。 今 回の シ ミュ レー シ ョン では、 バ
クテ リアの増 殖速 度 定 数 と死 滅速 度 定数 と を
す べ てのRunで一定 とした ため、 相 関 係数 は0.
6～0.7とな り、 推 定値 と実測 値 との相 関 は高
くな い。 しか し、 図3-4,12,16,35のよ うに全
体 的な 変 動 の傾 向 は、 本 モ デル で も、 表現 で
き て い る。 とくに バ クテ リア によ る基 質摂 取
速度 は、P-COD,S-CODの挙 動 の適合性 か らか な
りよ く表 現 で きて い る と考 え られ る。 た だ し、
そ の値 を一致 させ るた め、 各Runごとに、 基質
摂 取 の半 飽 和 定数KBとバ クテ リァ の密度 効果
定数Bを 各 々0.2～10皿gC12,5～200(一)の範
囲 で変化 させ ざ る を得 なか った 。これ は各Run
で の細菌 種 の違 いお よ び それ の基 質 に対す る
影響 の差 を反 映 して い る もの と思 われ る。
動物 プ ラ ン ク トン:今 回の 一連 の実 験 では
動物 プ ラ ン ク トン に対 す るデ ー タ が少 な いが、
概ね そ の挙 動 は シ ミュ レー トで き た(図3-41)。
栄養塩 類:NとPと を比 較す る と、 若干Pの 方
が推定精 度 は低 か った(図3-18,32,36,37)。こ
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れはPでは分解時 に著 しい溶 出回帰 の遅れ が見
られたた めだが、 こ の点 は、 浮遊 性 基質 中 の
N・P含有率を、 無機態 濃度 が0と な らな い範 囲
で上限濃度 以下 とす る こ と(バ クテ リアに よ
る浮遊 性基 質分解 の際、 そのNやPは あ る含 有
率に達 す るま では 回帰 しな い)で か な り改善
された と考 え られ る(図3-37)。
温度:温 度 の効果 は各 反応速 度 定数 に温度
係数 θを加 え る こと(k=k。。・θ丁一20)で表現
した。 そ の値 は、 実 験 結果 を基 に反応 の 種類
によ らず1.09と一 定 に したが、 その結 果 を見
ると(図3-12,35～37)概ね 適合 して お り、 こ
のような形 で水 温 の効果 ひ い て は季節 変動 を
考慮 でき るもの と考 え られ る。
酸素 消費速度:酸 素 消費 は有 機物 の無機 化
に伴 い生 じるため、 モデル 中の無機化速 度(図
3-39参照)か ら換 算 し(C:02=1:3.0とした)
計算 でき る。 この推 定結 果 に比 べ、 実測 値 は
図3-41に示す よ う に約3割 高 くな る傾 向が認
められた。 本モ デル で、T-CODの挙動 を説 明 さ
れ ている点か らみ て、 この原 因 は実 測 の酸 素
消費速度 の方 がや や 高め で あ った と考 え られ
る。酸素 消費速 度は、 試料 を別 のBODビンに移
して求 めてお り、 そ の影 響 と考 え られ る。 た
だ しその変 動傾 向 は、 図3-4,16に示 され るよ
うに、 お おむね 表現 され て いる。
(3)実水域 水で の シ ミュ レー シ ョンの結 果
以上 のモ デル は、 試 料 中の 有機 物 濃度 を高
めた実験 か ら得 たパ ラメ ー タを も とに した も
のであ り、 濃 度 の低 い実水 域水 で、 成 立 す る
か を確認 す る必 要 が あ る。 そ こで 琵琶 湖 水 そ
のもの を用 いたRun2およびRun10,11の一 部
について 同モデ ル を適 用 した。 な お、Run10,
11にお いて も諸 係数 値 はネ ッ トサ ン プル でプ
ランク トン濃度 と高め た 他の ケ ー ス と同 じ値
を用 いた(た だ し、 ネ ッ トサ ンプル と原 水 と
で光合成 活性/Ch1.a比が大 き く異 な っ て いた
ので、 それ らの含 有 率 だ けは 変 えた)。 結果
















































































































図3-42実 水 域 水 に 対 す る モ デ ル の 適 用


























シ ュ ミ レ ー シ ョ ン に よ る 推 定 値(mgO2茂 ・day)
図3-43呼 吸速 度 の簡 易 算 出式 に よる値 と シ ミュ レー シ ョン によ る値 との精 度 比較
きた の で、 以下 モ デル で 得た物 質収 支 か ら、
各 微生 物 群 の役 割評 価 を試み る。 同 時 に前節
まで の考 察 で得 た、 各 種 生物 関連 指 標 を用 い
て簡 易 に各微 生物 群 の呼 吸速度 を算 出す る式
(式(3-1,2,4)、以後簡 易 式 と呼 ぶ)の 精度 に
つ い ても検 討 す る。
まず、 図3-43に各 微 生物 群 の呼 吸 速度 に つ
いて、 シ ミュ レー シ ョ ンに よる推 定 値 と簡 易
算 出式 に よ る計 算値 とを比 較 す る。 動物 プ ラ
ツ ク トン では、 バ ラツ キ も見 られ る が、 両者
はお お むね 一致 して いる。 しか し、 バ クテ リ
アで は その 簡易 式 が増 殖 期 に あた る1相 で精
度 が落 ち るた め、 値 が高 めの と き、 簡 易 式 の
方 がや や 低 め とな り、 相 関 は高 くな い。 植 物
プ ラ ン ク トンで は全体 に3割 程 度 高 めの値 と
な っ て いる が、 ほ ぼ 両者 はよ く対応 して い る。
簡 易 式 お よび モ デル とで酸 素 消 費速 度 の合
計 を比較 す る と、1:1のラ イ ン付近 に存在 す る




























図3-44酸 素 消 費 速 度 の 簡 易 式 に よ る
計 算 値 と 実 測 値 と の 比 較
る傾 向がある。 これは簡易式算出の基礎 とし
た実測酸素消費速度が、 やや高めであったた
めで、 図3-44のように簡易式の値 と実測値 と
はほぼ1:1となっている。 いずれにしろモデル、
簡易算出式 ともその推定値 は対応 してお り、
両者 ともある程度の精度で、 各微生物群の酸
素消費速度 を算定できるものと考 え られる。
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動 物 プ ラ ン ク トン 植 物 プ ラ ン ク トン
(a》Run8原 水(O--17.5日ま で 平 均)(b)Run9原 水(O-21.5日ま で 平 均)
図345醐 水の分鰯 程における物質循環(炭 素)⇒



































































つづ いて モデ ル に よ る推 定 計 算 を も とに各
徴生物群 の分 解 に 占める 役割 を検 討 した。 そ
の例が図3-45であ る。 これ は琵 琶 湖永 原水 を
用いたRun10,11につ いて、 そ の分解 初期 の約
20日間 の炭 素 の 変 化 を図 化 した も の で、 変化
量(フラックス)の大きさに対応 して矢印の幅
を、各成分の存在量に対応 してボ ックスの面
積 を示 した。 これ らは多 くの実験結果 の一部
だが、 水質値 とその流れ との一般的関係を示
してお り、 実水域での物質移動 を十分反映 し
一81一
て いる と考 え られ る。 図 を見 る と、 現存 量 で
は非 生物性 有機 物 つ いで植 物 プ ラ ンク トンが
大 き いが、 物 質 流 れで は溶 解性 浮 遊性 有機 物
のバ クテ リアの摂 取、 お よびバ クテ リア の 自
己分 解 が主 要 とな って い る。 バ クテ リア は現
存量 と して は比較 的 小 さ いが、 そ の関 与す る
量 は多 大 と いえ る。 植 物 プ ラ ンク トンの 自己
分解 もそ の流 れ に寄与 す るが、 非 生物性 有機
物,バ クテ リァ間の 循環過 程 に比べ小 さい。 な
お、 図 の例 で は動物 プ ラ ンク トンの寄与 が 小
さいが、 この割 合 は ケ ース に よっ て異 な った。
各 生物 群 の分 解 に対 す る寄 与割 合 を明確 に
す る にす るた め、 各 々 の酸素 消 費量 に占め る
割合 をシ ミュ レー シ ョンで求 め、 非 超過 確 率
で図3-46に表 した。 比 較 の ため簡 易 式 に よる
計算 値(採 水 日間 の呼 吸 速度 は 直線 で補 完)
での 割合 も示 した。 な お通 常 の試 料 中 の分解
量評 価 のた め、 この計算 は暗 条件後20日間(水
温20,25℃)の値 と した。 また3群 よ りなる系
皿の みな らず、 バ クテ リア と植 物 プ ラ ンク ト
ンの 系1の 結 果 も併 せ て示 した。
簡 易 式 とモデ ル と を比較 す る と大 き く異 な
るこ ともあ るが、 およそ0～20%程 度 の差で あ
り、 ほぼ 同様 の傾 向 を示 して い る。 系1と 皿
とで は植 物 プラ ンク トンで 系llが約20%程 度
大 き い傾 向が み られ る が、 バ クテ リァで はほ
とん ど差 がな く、 動物 プ ラ ンク トンによ る酸
素消 費 分増 大 が、 逆 に植 物 プ ラ ン ク トンの分
の減 少 に つな が る こ とを意 味 して いる。 これ
らの 図 よ り、 平 均 的 割合 と しては バ クテ リア
で30～80%、植物 プ ラ ンク トンで10～40%(系
皿)、動 物 プ ラ ン ク トンで0～40%の 範 囲 とな
った。 試 水 の有 機 物 構成 で は植 物 プ ラ ンク ト
ンの 割合 は高 いが、 相対 的 に みて 酸素 消費 す
なわ ち 自浄過 程 へ の寄 与 は小 さ い ことが 明 ら
か とな った。 一 方、 動物 プ ラ ン ク トンは、 ほ
とん ど寄 与 して いな いケ ー スか ら40%程度 寄
与 す るまで大 き く異な り、 そ の寄 与 は時期 ・季
節 に よ って大 き く変 動 し、 場 合 に よ って は水
中有機 物 を制 御 す る鍵 とな る こ とが示 され た。
文献 でも、 無 菌 状態 で の植 物 プ ラ ンク トン
の 分解 量 は30～40%であ る の に対 し、 バ クテ
リア を植種 した場 合 は70～80%と高 くな る と
報 告 され て いるb・1s・'2⊃。 また、 原 生 動物 の
存在 が さらに効 果的 で ある との報 告 田,もあ る。
これ に付随 す る栄養塩 の回帰 で は、DePintoら
12}は、 植 物 プ ラ ン ク トン分解 過 程 にお い て、
無菌 的 な場 合 はNで30%程 度、Pで はほ とん ど
無機 化 され ず、 亜 硝酸 化,硝酸 化 も起 きな いが、
バ クテ リア植 種 の 場合 は、Nで50～95%、Pで
30～95%と大き く回帰 し、Nで は硝化 も進 む こ
と を示 して い る。 これ らの研 究 成 果 との 一致
性 か らも、 本 シ ミュ レー シ ョン式 お よび 簡易
式 の有効 性 が検 証 で きた。
3。6.3ま と め
以上、 本節 ではそれ までの実験結果に基づ
いて各指標 間の関係 を整理 し、 そのモデル化
を行な った。 そ して、 それを用いて有機物過
程における各生物の役割を検討 し、 以下 の成
果を得た。








ることを示 した。 またそれか ら計算される呼
吸速度が簡易式による値 と適合 している点よ
りそれ の有効性も検証 された。
③ 本式に基づ く物質収支か ら富栄養化水域
水中の物質循環 として非生物性有機物のバク
テ リアの摂耶、 バクテ リアの自己分解が重要
であることを指摘 し、 各生物 の自浄過程にお
ける役割 をその酸素消費量か ら整理 して、現
存量としては大きい植物プランク トンは約10
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～40%と比 較 的小 さ く、 バ クテ リアが40～70動 物 プ ラ ンク トンは0～40%の範 囲 と、 場合 に
%と 主要 な作用 をす る こ とを示 した。 一 方、 よっ て大 き く異 な る こ とが明 らか とな った。
第6節 結 語
本章 で は、 富 栄養 化 水域 水 を用 いた暗 条件
好気の回分 実験 に よ り、 その 有機 物分 解過 程
における生物 反応 機 構 と各 徴 生物 群 の役 割 を
検討 し、 そ れ らの寄 与 量 で有機 物 の分 解 過程
を評価 す るこ とを試 み た。
第3節 で は、 生物 相 が バ クテ リア のみ の系
での実 験結 果 に基 づ き、 有機物 分 解過程 に係
るバクテ リア の特 性 につ いて考 察 し、
① バ クテ リアは代 謝 容易 な 有機 物 が存 在す
ると、 数 目以内 に 高増 殖性 浮 遊態 の タ イプ を
主体 とす る ピー クを生 じる こ と。
② 非 生物 性有機 物 の分解 は、 減 少速 度 定数
が0.3～O.6,0。003～0.006day-'の易分 解性
および難分 解性成 分 の2成 分 の1次 反応 で説
明可能で あ り、 試料 によ る違 いは、 両成 分 の
割合 の差 によ る こ と。
③ バ クテ リアは植 物 プ ラ ンク トン由来 の有
機物の うち、 粒 径0.025～8μ皿の もの を容易 に
分解 し、 炭 水化物 ・ア ミ ノ酸 ・タ ンパ ク質 と し
て計測 され に く く、E26。/COD比の高 い1.1～
9.4nmのも のは あ ま り分解 しな い こ と。
④湖沼水 中 のバ クテ リア は、 生 菌 数 あた りの
CODが3～10×10'"o皿gCOD/個、 収 率 が約0.5、
最大比増殖 速度 定数 が0.083～0.12hr-1(10底)
である こ と。
⑤ バ クテ リア の呼 吸速 度Rb(mgO,12・hr)は、
生菌数B(個12)とT-COD濃度S(皿g!2)とRb=a・B・
(S/B)3/4(a=7.8×10-4(20℃),10.OXIO'4
(25℃))の関係 が あ り、 そ の値 は本式 か ら推
定できる こ と。
を示 した。
第4節 で はバ クテ リア と植 物 プ ラ ンク トン
との系 での 実験 結果 よ り有機 物 分解 過程 での
植 物 プラ ンク トンの 影響 と特 性 を検 討 し、
⑥ 分 解過 程 初期 には、 植物 プ ラ ンク トンの
基 質代 謝 に伴 な う内 生呼 吸 の影 響 が 大 き く、
そ の藻 体 の死 骸 と溶 解性 有機 物 の放 出で、 バ
クテ リア に よる分 解 が促 進 され る こと。
⑦ 植 物 プ ラ ンク トンの減 少速 度 定数 は藻 類
種 に よっ て大 き く異 な るが、 通 常 の藻 類 が混
在 系 で は平 均 的 減 少 速 度 定数 は、0.03daゾ1
(10底)の前 後 の比 較 的一 定 した 値 とな り、P-
CODは0.OO1～O.03day一ユの範 囲の減 少速度 定
数 とな る こ と。
⑧ 植 物 プ ラ ンク トンの呼 吸速 度 は、 藻類 種
が 一定 の場 合 に は、(呼 吸速 度/光 合 成活 性)
比 か ら概 算 で き、 そ の比 は各 藻 類種 で0.05～
0.3の範 囲 であ る こ と。
な どの成果 を得 た。
第5節 で は三微 生 物群 混合 系 の実験 結果 よ
り動物 プ ラ ン ク トンの 有機物 分 解 過程 に及 ぼ
す 効果 に つ いて検 討 し、
⑨ 動 物 プ ラ ンク トンは捕食 を 中心 と した代
謝 活動 で、 そ れ を含 まな い系 の1.5～2倍の有
機 物無 機 化 を促進 させ る こ と。
⑩ 動 物 プ ラ ンク トンを含 む系 で の減 少速 度
定数 は、Ch1.a,T-COD,P-CODでそれ ぞれ0。01～
0.04,0.007～0.05,0.01～0.07day}乳程度 で
あ る こ と。
⑪ 動 物 プ ラ ンク トンの 呼吸速 度 は、 その 乾
重 量 よ り推定 可 能な こ と。
⑫ 水 温 は各 微 生物 の反応 速 度 に大 き く影 響
し、 温度 係数 θ(k;k2。θ`T-20})値で、1、05～
1.15程度 とな る こと。
を示 した。
さらに、 第6節 で は第5節 まで の実 験成 果
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に基づ いて各指標 間の関係を整理 し、 以下の
成果を得た。
⑬ バクテ リア・植物 プランク トン・動物 プラ
ンク トンおよび非生物性有機物 を変数 として
含む7元 の微分方程式で、N,Pを含めた富栄養




合 している点よ り、 その有効性 も検証 した。
⑮ 本 式 に基 づ く物 質収 支 か ら富 栄 養 化 水域
水 中 の物 質循 環 として非 生 物 性 有機 物 の バ ク
テ リアの摂 取、 バ クテ リ ア の 自己 分解 が 重要
で、 各生 物 の 自浄過 程 に お け る役 割 を その酸
素消 費量 か ら整 理 して、 そ の現 存 量 と して は
大 き い植 物 プ ラ ンク トンは約10～40%と 比較
的小 さ く、 バ クテ リアが40～70%と 主要 な作
用 をす る こ とを示 した。 一 方、 動 物 プ ラ ンク
トンはO～40%の範 囲 と、 場合 によ り大 き く異
な る こ とを明 らか と した。
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第4章 酸 化 池実験 によ るモデル富 栄湖 の
物質収支把握 と自浄能評価










池を、汚濁の著 しいモデル富栄養湖 と見な し、
定期的に水質 ・沈降物調査および各種の試験
を実施す ることによ り、 そこでの生物・化学 ・
物理に係わる諸反応 を定量 して物質収支 を求
めた。 そ して、 その結果を通 じて、 酸化池内
の各種反応の 自浄作用への効果を評価 した。
以下、1節 では酸 化池の特徴 とその中での
反応過程 を文献 より考察 し、2節 では酸化池
実験の方法 を説 明する。3節 で は同実験池 の
水質・沈降量等の変化特性 を概述 し、4節 では




4.1.2酸 化 池 の 特 性1)
酸化池 とは生物学的に汚水を処理する池の
総称であ り、 ラグー ンや安定池 ともよばれる。
これ らの池 は池 内の 酸素 状 態 に よ り、 好気性
池,通 性嫌 気 性 池,嫌 気性 池 に大 別 され る。 好
気性 池 は好 気 状態 下 で 有機 物 を効率 的 に分解
す る 方法 で、 底 層 まで 光 が届 くよ うに水深 を
20～30c皿と浅 く取 り、 池 内全 層 を好気 的 とす
る。 一方、 嫌 気性池 は高 濃度BOD廃水 の前処理
と して、 後続 す る通 性 嫌 気性 池 の 負荷 軽減 す
る 目的 で利 用 され る こ とが 多 い。 池 内の 有機
物 分解 過 程 は有 機酸 生 成 とメ タ ン発酵 よ りな
るが、 これ らの反応 は ゆ っく り進 む ため、 滞
留 時 間 を30～50日と長 く とる必 要 が あ る。 通
性 嫌 気性 池 は水 深 を0.6～1.5皿に して、 池内
上 層 を好 気性 に、 下層 を嫌 気性 状 態 にす る方
法 であ り、 米 国 では汚 水 処理 用 の酸 化池 の主
流 をな して いる。
好 気性 池 で は光 合成 に よる酸 素 供 給 と流入
有機 物 の酸 素 消費 量 との関 連 が重 要 で、 そ の
比 はDOレベ ルやBOD除去率 な ど池の処 理成績 に
影響 す る重 要 な 因子 とな る。Oswald2)はこの
比 と原理 的 にほぼ 同値 であ る(藻類 に よる太陽
エ ネル ギ ー の転換 効 率)/(流 入 有 機物 の分解
に必要 酸 素 を光 合成 で得 る の に必 要 エネル ギ
ー効 率)比 をOFと称 し、 酸 化池 設計 の基 準 とす
る こと を提 案 した。 図4-1にはOFとBOD除去率
との 関係 を示 す。 夜 間や 天候 不順 な 時 でも有
機 物 を好 気 的 に分 解 す るた め、 光 合 成過 剰 の
1.6付近 のOF値設 定 がBOD除去 率 に と って最適
で ある として いる。 一般 に、 富栄 養 湖 は生産
が分 解 よ り大 き いOF>1.8の過 大領 域 に相 当 し






















































向上が指摘 されて いる。 この他、RyeMeads
(イギリス)の実プラン トの運転引によ り①毒
物の濃度低下②毒物流入の発見③高濃度 アン
モニアの平均化現象が報告 され ている。 逆に、
池内では光合成が活発であるため溶存酸素の
注入効果は大きいが、藻類由来の浮遊物質・有
機物が増大 し、時 として問題 となる。
4.1.3酸化 池 内の 反応 機構
酸化 池内 の主要 な反応 機構 は、 図4-2のよ う
に示 され る。 流 入有 機 物 の うち 固形 物 は沈 殿
して底 泥 を形 成 す る。 この堆積 速 度 は1次 処
理 で数10c皿/year、3次処 理 で数cm/yearであ
る1}。溶 解性 有機 物 は好 気 層 で分 解 され る。
Oswald5,は流 入 有機 物 の平 均組 成 をC、,H,gO7
Nとして、 以下 の分 解 反応 を示 して いる。
CIIH2gO,N+1402+H+→
11CO2+13H20+NH,+
一 方、 池 内 の光合 成 反応 につ い てOswald5}は
下 記 の式 を提 案 して いる。
7.6CO2+17.7H20+NH4+→
C7Hs-102.5N+7.602+15.2H20+H+




euglθnaなどが よ く観察 され る。
昼 間光 合成 反応 に よ りCO2が消費 され る と、
HCO3一との平 衡が 移動 し、pHは上 昇す るが、 呼
吸 作用 の大 き い夜 間 で は逆 に低 下 す る。 典型
的 な好 気性 池 で は溶 存酸 素 飽和 率 の 最高 値 は
200～300%とな り、pH値 は10～11に達す る。
増 殖 した藻 類や 細 菌、 流 入水 中の 固形 性 有
機 物 な どは沈 降 し、 底層 で集積 す るた め、 底
層部 は好 気性 池 でも 嫌 気 的 とな りや す い。 有
機 物 の 嫌気 性 分解 は 一般 に酸 発酵 と メタ ン発
酵 の2段 階 よ りな るが、 その 他脱 窒 等種 々 の
一87一
反応 が 生 じる。 各 反 応 は還 元状 態 の進行 に連
れ、 ①NO、一,NO2→N,、②Mn4+→Mn2+、③FeS+→
Fe2+、④SO、2-→S2-、⑤CH、,H、の発 生の 順 で進
む6,。
池内 の主 な 浄化 機 構 は、 生産 者 の藻類 と分
解者 の 細菌 の作用 で 説 明 され るが、 魚 や動 物
プ ラ ン ク トンの 消費 者 も重 要な 役割 を演 じて
いる。 酸 化池 で は、Brachionus,fferatellaな
どの輪 虫類、Daphnia,Moina等の ミジ ンコ類、
種 々 のカ イ ミジ ンコが よ く観 察 され る。 これ
らは水 をろ過 す る作 用 を持 つ た め、 池 の透 明
度 の増 加 に寄 与 す る と ともに、 細 菌や 藻類 を
捕 食 しその過 剰 増殖 を防 ぐ。 また、 下 水 な ど
のデ トリタス を直接 摂 取す る8}ほか、 大 型 の
デ トリタス を微 細 化す るな どに よ り細 菌 に よ
る分 解作 用 を間 接 的 に促 進 す る働 きも持 つ。
底 層 では ユ ス リカ の幼 虫 やヤ ゴが よ く観察
され る。 そ の個 体数 はユ ス リカの 幼 虫 で早春
に400個体/m2、晩 春 に10,000個体/m2程度 とも
な るω。 これ ら小動 物 は一般 に酸 素 に対 す る
抵抗性 が強 く、 ユ ス リカの 幼 虫で は無酸 素 で
も しば ら く生存 で き る もの が多 い7[。魚 は、
小動物 や 流 入水 中の デ トリタ ス を捕食 し、 有
機 物 の無 機 化 に寄 与す る。 ま たバ ク レンや カ
ワチブ ナの よ う に直接 藻 類 を摂 取 す る魚 も い
るが、 池 内の藻類 種 は数 μm程度 と小 さ いため、
藻類 の捕 食 効率 が 低 い場 合 が多 い。 魚 の効果
を比較 した 酸 化池 実験 結 果 で は、 魚 を含 む ケ
ー ス の方 が小 動物 が 少 な くな り、 逆 に藻 類 の
大増 殖 が認 め られ る9"11)。
第2節 実 験 方 法 表41 水 質 の 分 析 方 法
酸化 池実験 は、1月10日か ら同年11月10日ま
での 間、 京 都大 学衛 生工 学教 室 水質 汚濁 制 御
シ ミュ レーシ ョ ン施設 で水深0.75m、滞留 時間
16日の池 を用 いて実施 した。 図4-3に示す よ う
に、 実験 池 を流下 方 向に4等分 し、 滞 留時 間の































































分 析 方 法 ・ 機 器
ネオ 日射計(実 験 施設
転 倒マ ス型 自記 雨量 計 屋上 設置)
アル コール 温度 計
ウィンクラー アジ 化卦 リ弘変 法料
上 水試験 方 法に 準拠
pHメ ー タ
StandaradHethods(1975)に準拠
ガラ ス繊 維 ろ紙 法料
遠 心分 離法 絆
平 板法*





(ケルダ魂 窒素)一(アンモニア性 窒 毒)
EPA混合 試薬 法 で分解 後、PgE-P測定
2N硫酸 で16時間分 解後 、PO、-P測定
モリブデ ン青法 ‡*
メンプランろ紙捕 捉物 を90%アセトンに
24hr浸し、抽 出後 、吸光 度測定
カル シウム硬 度*
図4-3酸 化 池 の概 要
*上 水試験 方法(1978)**下水 試験 方法(1974)
注工)未 ろ過 ろ過 両 者測 定 注2)池 水 、沈 降物 で測 定
注3)底 泥 で測定
注4)ろ 別 は0.45μメ ンブラ ン フィル ター 使用
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表42酸 化 池 実 験 に お け る 各 種 試 験 の 方 法 と 目 的
実験 期間 サンプル
間隔と






























































































































底 泥 全 量 ㎏,SS,VSS,Ch1.餌
フェオ色 素,COD,Kje-N,T-P,
無 機 リン,一般 細 菌,検 鏡
底泥
作用





*;ろ過(0.45μ皿メンプ ランフィルダ 使 用)、 未 ろ 過 両 者 を 測 定 。
4池と名付け る。 流入 水 に は、 同施 設 内の活性
汚泥法処理 プ ラ ン ト流 出水 を用 いた。
採水 は、1月10日 よ り4日ご とに、 流 入水 と
各池の流 出端 の水 につ いて13時に行 なった。
同時に4月1日か らは8日 ご とお よび1か 月 ご と
に沈降物 を採 取 した。 さ らに実験 終 了の11月
12日には池水 を除 き、 最 終的 な 池 内底泥 全 量
を採 取 した。 そ の他、 池 内の 反応 機構 を調べ
るため、 各種 の実験 を行 な った。 水 質 ・底 質の
分 析方 法 を表4-1に、 実験 の 概要 を表4-2に示
す。 水試料 の ろ別で は0.45μmのメ ンブ ラ ンフ
ィル ター を用 いた。 な お、7.月26日か ら9月1日
まで は活性 汚 泥法 処 理 プ ラ ン トの不 調 のた め
流入 水 が停 止 して いた。
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第3節 実 験 結 果 の 概 要
本節では水質 ・沈 降物の経時変化特性か ら、
酸化池の特徴 を慨述す る。
4.3.1環境 因子 の経 日変化
風速(彦 根 気象 台大 津 デ ー タ)12⊃は0.5～1.2
m/secと変化 が 小 さ く、 全期 間 平 均 風速 は1.O
m/secであ った。
酸 化池 内 の物 質 挙動 に影響 を及 ぼす環 境 因
子 には、 日射量,降 水量,水 温 お よび 風速 が あ
る。 図4-4に、 それ らの経 日変 化 を示 す。 日射
量 は、 降雨 な ど の影 響 で夏至 に最大 とはな ら
な か った が、5月 か ら6月の 間 に ピー クが あ り、
10日間 平均 日射量 で は5月 下旬 の 約500ca1/
cm2・dayが最 大値 であ った。 水温 は、 全期 間平
均値 が18.7℃で、8月 下 旬 に最 大値31.2℃を記
録 した。 日射 量、 水 温 とも 時間 の ズ レは あ る
が、 夏 季 に高 く冬季 に低 い典型 的 な季 節変 化
を して いた。
降水 量 は、6月 下 旬 の207mm/10日と いう集
中的 なも の を除 け ば、 各季 節 に平 均 的 に分布















































図4-4環 境 因 子 の 経 日 変 化
(風 速 以 外 は 実 験 施 設 で の 測 定 値)
4.3.2水質 の経 日変 化
表4-3に主 要水 質項 目の 全期 間平 均値 を、 図
4-5(a)～(d)にク ロ ロ フ ィルa(Ch1。a),炭素(C)
窒 素(N),リン(P)のそれ ぞれ の経 日変 化 を示す。
ただ し、 炭 素各 成 分 は流 入 水、 池 水 とも濃度
が低 く、 直接 丁OC計に よる正確 な値 の把 握 が困
難 なた め、 表4-4の式13'15[で無機 態炭 素(In
-C)はアル カ リ度 よ り、 有 機 態炭 素(Org-C)は
CODc,値よ り算 出 した。
流 入 水 は炭 素,窒 素,リ ン とも無 機 態が それ
ぞ れ72,91,61%を占め て お り、 き わめ て藻類
が摂 取 しや す い形 態 で あ った。 一 方、 池 内 で
は、 藻 類 の増 殖 を反 映 して、 これ らの無 機態
が減 少す る とと もに浮遊 態 が増 大 し、pHは9以
上、DOは10皿g/9以上 の 過飽 和 状態 とな った。
N,Pの除 去 率 を全窒 素(T-N),全リ ン(T-P)の平
均 濃度 か ら算 出す る とそ れ ぞれ44,43%とな
る。 全 炭 素(T-C)は、 流 入 水22.7皿g茂に対 し、
表43主 要水質項 目の全期間平均
項 目(単 位) 流入 1池 2池 3池 4池
口{(一) 7.43 9.13 9.56 9.74 9.84
IrC(㎎C/Ω)16.3 13.0 11.6 10.7 9.8
Chl.a(μ9!Ω) 0 78.2 99.8 118.1136.3
DO(㎎02茂) 4.4 11.7 14.3 15.5 16.6
T-C(ngCl£) 22.7 23.823.6 24.925.5
S-C(㎎C厘) 21.2 19.6 18.7 18.518.2
ROrg-C(皿gC混)1.63 生17 ↓99 6.417.53
旧 、←-N(㎎M乙) 1.76 0.82 0.57 0.39 0.26
閥0ゴー N(㎎M≧) O.27 0.400.41 0.44 0.45
NO、一一N(㎎Nω 7.66 5.20 4.15 3.38 2.83
IH(㎎ 四!Ω) 9.696.48 5.16 4.21 3.53
S一闘(㎎ 醐!Ω)10.417.29 6.00 5.01生40




















































図45主 要 水 質 項 目 の 経 日 変 化
表4-4炭 素 濃 度 の計 算 方法13-15)











口;即 舳 膿(昭 魂),P;ア 肋嬰度(昭洩)
as,a2;COs2-.HCOa一各々の勒分率(田値 と反応定数よ リ算串)
δ,δ';伯 の材ン(凪+な ど)の補正値(タ0)
4池流 出水 が25.7mgZRと池 内 で増 加 した。
経時 的な 藻類 量変 化 を ク ロ ロフ ィルa(Chl.
a)で調 べ る と、Ch1。aは2月中旬 か ら急激 に増
大 し、3月2日 に250～SOOμgzeの最初 のピー ク
をむか え、 以後6月下 旬 まで増 加、 減 少 を繰 り
返 した。7月 下 旬 よ りCh1。aは急 激 に減 少 す る
が、 これ は7月下 旬 か ら8月上 旬 に か けて アセ
トン抽 出の 悪 い藻類 が主 体 とな った ことも原
因の一 っ と考 え られ る。10月 中旬 か らは藻類



























































































主 要 水 質 項 目 の 経 日 変 化
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の412μgNから4池の635μgA2へと流 下方 向に
増大 してお り、 長期 滞 留 に よ って藻類 が 増殖
した ことが わか る。 この 間、 藻類 種 として は
Cla置ydo』onas,ScenedesnUS,"itzscbiaおよび
未同定 の クロ レラ様 ナ ンノプ ラ ン ク トンが観
察された。 なお、1池 ではHOtrgeotia(ピザ オ リ
藻)が9月上 旬か ら底 層 で繁 茂 しは じめ、 実験
終了時 には1池の底 面 を くまな く覆 った。 一 方、
動物 として はカ イ ミジ ンコ、 サカ マ キガ イ、
ミズスマ シ、 ユ ス リカ が観 察 され た。
炭素の経 日変 化 は、Ch1.aの変化 に対応 して
後方の池ほ ど固形化 が著 しく、4池 で は浮 遊性
有機憲炭素(P.Org-C)の最 大値 は21.9皿gC茂
(4月29目)とな リ、 同 日の流入 水P.Org-Cの15
倍にもなっ た。 一 方、 池 内 のIn-Cは夏季 に5
㎎茂以下 に まで減 少 した。 池 内pH値か ら炭 酸
イオ ン中のCO2モル 分率 を求 め、In-C濃度 とか
らCO2濃度 を計算 し、 図4-5(b)に付 記 したが、
それは池 内で はほ とん ど0に近 い状態 であ った。
窒素で も、 炭 素 と同梯、3月 か ら6月 にか け
て固形化が著 しかった。8月 の流 入停 止時期 に
は無機態窒素(ln-N)が0.1ngNZI2以下 とき わめ
て低濃 度 とな リ、 藻 類増 殖 が 窒素 制 限状 態 と
な った 可能性 があ る。3月 と10月に は2次 処理
プ ラン ト不調 のた め、 流 入水 中 の ア ンモニ ア
性 窒素(NH,t-N)が最 高12.3mgNZI2とな った が、
同 時期 の4池 流 出水 のNH,←-Nは2.OmgN!犯以 下
で あ リ,NH4'-Nはみ か け上 除去 され やす いこ
とが示 された。 池別 で は、 後 方の池 ほ どT-N濃
度 は低 くな った。
リンの 固形 化 は3月 か ら9月 にか け て平均 的
に 生 じ、CやNと その 挙動 が異 な った。 全 リン
(T-P)中の溶 解性 リ ン(S-P)の割 合 は流 入水 で
72%、4池で51%と 流下 方 向 に減 少 した。
4.3.3生産 量 ・呼 吸量 の経 日変化
池 内 の生 産量 ・呼 吸量 を、 現 場法(24時 間,
池 水面 下20c皿にBODビン設置,DO測定)で 測 定
した。 その結 果 を 図4-6に、1,4池の 総生 産 量,
呼 吸量 で示す。
総生 産 量 は2月 にな る と徐 々 に増 加 し、3月
2日に ピーク を生 じ、4月 か ら6月の間 は、 日々
変 動す るが約5～20mglS}・dayの高 い生産 を示
































図4-6 生 産 量 ・ 呼 吸 量 の 経 目 変 化
















































































図4-7 1日 あ た り 沈 降 量 の 経 日 変 化
/2・day前後 の 比較 的 大 きな生 産性 を示 した が、
9月以 降 は徐 々 に減 少 し、11月に はほ とん ど0
とな った。 全期 間 の平 均総 生産量 は、1～4池で
それ ぞれ4.47,6.19,7.22,7.32mg/2・dayで
あ り、 後 方の 池 ほ ど生産 が大 きか った。 な お
明 ビ ンで は、24時間 後 の測定 時 に過 飽和 に よ
る と考 え られ る気 泡 の 発生 を しば しば みて お
り、 そ の ため 明 ビンDO値ひ いて は総 生 産量 と
純 生 産量 とが 若干 低 め に与 え られ て いる と考
え られ る。 一 方、 呼 吸量 も総生 産 量 と似 たパ
タ ー ンを示 し、 全 期 間 の平 均値 で1～4池 それ
ぞれ2.25,2.97,3.06,3.51皿g12・dayと、 流
下 方 向に増 大 して いる。 純 生 産 量 は各 池 とも
ほ とん どが、 正 の値 とな っ てお り、 池 内 が生
産体 と して作 用 して いた こ とが わ か る。 各池
の全期 間 平均 値 は1～4池 で2.22,3.20,4.26,
3。81mg12・dayであ った。
4.3.4沈降量 の 経 日変 化
本 実験 で は各池 底面 に沈 降物 捕 集 ビ ンを設
置 し、8日 な い しは32日ご と に回収 して 沈降 フ
ラ ックス を求め た。ChLa,C,N,Pにつ いて、 そ
94一
の 縞 果 を1池 お よ び4池 を 例 と し て 図4-7に 示 す 。
図 よ り 沈 降 量 は 短 期 的 に 大 き く 変 動 す る こ と
が わ か る 。Ch1.a沈 降 量 は、5月 だ け で も 最 小
で6皿g/m2・day、最 大 で44皿g/m2・dayと8倍近
く 変 動 し た が 、 こ の 沈 降 量 変 化 は 、 上 層 水 浮
遊 物 濃 度 と 対 応 し て い た 。Chl.a沈 降 量 は4月
か ら6月 に 多 く、4～11月 ま で の 全 沈 降 量 の56
%が こ の 時 期 に 沈 降 し て い た 。 一 方 、C,Pで は
4月か ら8月 に か け て 多 く 沈 降 し た 。4～11月 の
平 均 沈 降 量 はChl.aでは1池 か ら4池 で 各 々7.8,
11.1,18.0,22.2皿g/m2・day、Cでは0.71,
O.90,1.49,2.36mg/m2・dayと沈 降 量 は 流 下
方 向 に 増 大 し た 。 た だ し 、Pで は30,30,37,50
㎎P/m"・dayと、 流 下 方 向 へ の 増 加 の 割 合 は 他
の 項 目 に く ら べ て 小 さ く 、 こ れ か ら もPの 挙 動
の 違 い が 予 想 さ れ た 。Nで は1ケ 月 ご と の デ ー
タ しか な い が 、1池 で100mg/m2・day前後 、4池
で200～400皿g/m2・day程度 の 沈 降 量 で あ る 。
一 般 湖 沼 で の 野 外 調 査 結 果 で は 、 富 栄 養 湖
の 諏 訪 湖 で0.38gC/皿2・day,65皿gN/m2・day
(1971/8)sl)、オ ン タ リ オ 湖 で44mgN/皿z・day
(1975/7-8)32)、霞 ヶ 浦 で7.23gC/mz・day,
520皿gN/皿2・day(1981/6-9)a3}、中 栄 養 湖 の 木
崎 湖 で0.21gC/凪2・day,22mgN/mz・day(1953
/6-12)34}、水 月 湖 で0.92gC/mz・day,134











































































青 木 湖 で0.050gC/m2・day,6.1皿gN/m'z・day
(1953/6-8)34}が報 告 さ れ て い る 。 こ れ ら の デ
ー タ と 比 較 し て も 本 酸 化 池 の 沈 降 量 が 、 富 栄
養 湖 と 同 等 あ る い は そ れ 以 上 で あ り 、 か な り
多 い こ と が 示 さ れ る 。
4.3.5底泥 分析 結 果
つ づ いて図4-8に実験終 了時 に採 取 した底泥
の組 成 を示 し、 その特 徴 を考 察 す る。1～4各
池 で強熱 減 量(IL)は38～43%、C/N比は7.6～
8.8の範 囲 にあ った。 一 般 湖沼le-18)では表4
-5に示す よ うに強熱 減 量 は25%以 下 であ り、
富栄 養 湖 の諏訪 湖 で も17.3%でしかな く、 酸
化池 底泥 が き わめ て有 機 物 に富 む こ とが わか
る。 しか し、C/N比は諏 訪湖 で8.0であ り、 こ
の点 で は湖 沼 との 明確 な 差 はみ られ な い。 一
方、 藻類 ・動物 プラ ンク トンのC/N比は一般 に
4～7であ り、 酸 化 池底 泥 が これ らの死骸 に 由
来 す る こ とを考 える と、NがCよ りも はや く遊
離す る こ とが わか る。 池別 で は、C,N,Org-Pお
よびILの含 有 率 は、1～3池 で は後 方 の池 ほ ど
表45一 般 湖 沼 底 泥 と の 比 較16'18〕

















































増 大 す るが、4池 で は1池 よ りも低 くな る。 こ
の ことか ら4池で は分解 がか な り進行 して い る
こ とが 予想 され る。 一 方、In-Pは後 方 の池 ほ
ど含有 率が 大 き く低下 し、 その結 果、T-Pでも
流下 方 向 に含 有率 が 低下 した。 な お、1池 で9
月上 旬か ら底面 で繁茂 したMougθotiaにつ いて
の 分析 結 果 を表4-6に示 して お く。








本節 で 得 られ た結 果 を列 記す る。
① 流 入 水 中の炭 素,窒 素,リ ンは無機 態 が 中
心 で そ の割合 は それ ぞれ72,91,61%であ り、
きわ め て藻類 が 摂取 しやす い形 態 で あ った。
② 藻類 は2月中旬 に急激 に増殖 しは じめ て以
来、10月 中旬 に減退 が顕著 にな る まで池 内 に
一定 量繁 茂 して いた。Chl.aの平均 濃 度 は1池
～4池 で78.2,99.8,113.1,136.3μg12と流
下 方 向に増 大 して いた。 その 影響 で、pHは9
以上、DOは10皿g!Ω以上 の過 飽 和状 態 とな った。
Chl.aの変化 に対 応 してC,N,Pの浮遊 物 が増 加
し、 逆 に 無機 イオ ンが 減 少 した。
③ 沈 降量 は短 期 的 に変動 した が 全期 間 でみ
る と浮 遊物 量 の 変化 と対応 して いた。 一 方、
底 泥 は強 熱減 量 が40%程 度 で あ り、 一 般 湖沼
に比 べ有 機物 の割合 が きわ め て高 か った。
第4節 池 内 の 物 質 挙 動
本 節 で は定期 水 質 調査 お よび 個 別実 験 の結
果 か ら、 池 内の主 要 な 反応 機構 とそ の影響 因
子 の解 析 を行 な う。4.4.1では水 中で の反応 に
つ いて、 その 生産 ・分解 を中心 に影 響 因子 の解
析 と、 そ の効 果の把握 を行な う。4.4.2では底
泥へ の移 行 およ び その 変化 過程 につ い て、 浮
遊物 の組 成 変 化解 析 か らその 質変 化 の特性 を
考察 す る。 さら に4.4.3では底泥 自身 の作用 に
つ い て個 別実 験 の結 果 か ら解 析す る。




果を用い、 これ らが どの因子に影響されるの
かを検討する。
図4-9に各池 の総 生産 量Pgと、 関連 環境 因子
の 日射量 と水温、 そ して藻類 量指標 のChl.aと
T-CODとの関 係 を示 す。 図 で水 温以 外 の項 目は
対数 軸 で表 記 した。 図 を見 る と、 日射 量,水温
とも総 生 産 量 と関連 性 は 見 られ るが、 全体 の
相 関係 数 は 各 々0.3,0.1とか な り低 い。 一 方、
藻 類量 指 標 のP-COD,Chl.aとは相 関 係数 は0.7
前 後 と高 く、 池 内 の 生産 が 環境 因子 よ りも む
しろ藻類 量 に 強 く影 響 され て い る こ とがわ か
る。 な お、N,Pなど栄養 塩 の無機 態濃 度流 入停
止後列 の8月下 旬 以外 は第4池 で も藻類 の制限
レベル に は達 して お らず、 相 関 係数 でも正 の
値 とな って いな い。 池 ご との特 徴 で は、 後方
の 池 ほ ど水温 や 日射量 で プ ロ ッ トが 上方 に位
置 して い る。 これ は後 方 の 池 ほ ど藻 類量 が増
大 して い る影 響 で あ り、 した が っ て総 生産 の
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相互作 用 と して総 生 産 を把 握 す る必 要 があ る。
そこで総生 産 量Pgを目的変 数 に他 の 因子 を
説 明因子 と して、 重 回帰 分析 を 行な った。 こ
の際、 デー タ をそ の ま まの形(以 後 ケ ース1
と呼ぶ)と 、 そ れ ら の対数 値(水 温 は除 く:
ケースH、 回帰 式 は指数 形 とな る)と の両 者
で実施 した。 結 果 を表4-7に示す。 両 ケ ース と
も第1説明変 数 と してP-CODが選 ばれ、 第2,3の
変数と してCh1.aあるい は 日射量 が、 そ して最
後の変数 と して温 度 が選 ばれ た。 各 変数 の採
択および排 除 の基 準 と してF検 定 を実施 した
が、 これ ら4変 数 とも 両 ケー ス で有 意 と判 断
された。4変 数 を用 いた とき の最 終 的 な重 回
帰式 にお ける各 変 数 の寄 与 の程 度 は、 最 終 回
帰式 にお ける各 変 数 のF検 定 結果 か ら判 断 で
き、 ケ ース1の 場 合、 日射量 とP-CODの寄 与が
強 い。 対 数値 の ケー ス1の 場 合、Ch1.aつい で
日射 量 が その主 な影 響 因子 とな っ て いる。 ケ
ースHの 重 回帰 式で、P-COD,Ch1.aの係 数値 は
それ ぞ れ0.196,0.452であっ た。P-COD,Chl.a
の 内部 相 関の 高 い こ とか ら、 藻 類 量 に関 す る
同一 変数 と見 な し、 そ の係数 和 を計 算す る と
そ れ は0.65であ り、 藻類 量 に 比例 せ ず、 そ の
増 大 と とも に減 少す る傾 向が読 み取 れ る。 同
じく 日射量 に対 しても0.5の係数 で あ った。 水
温 に関 して は温度 係 数 は1.03と一 般 の温 度 係
数22]1.05に比べ低 い。4変 数 すべ て用 いた と
き の重 相 関係数 はケ ー ス1が0.766、ケ ースH
が0.794と指 数形 の方 が 予想 精 度 が高 い。
図4-10に、 呼 吸量 につ い て関連 因子 の 水温,
97一
表47総 生産量お よび呼吸量の関連因子 による重回帰分析
ケ ー ス 説 明 変 数 相 関 係 数 量回帰係数値率 F値 実質寄与率%紳
目的
変数 水質指標 窟回帰 単回帰 偏回帰 正規化 (注2)寄与率 加算分
ケー ス1 第1変 数 P-COD 0,7080,7080,1680,41931.5 49.9 49.9
第2変 数 日射量1 0,7540,4940.01260,30938.5 56.5 6.6
総生産 第3変数 Chl.a 0,7610,4970.0110,23610.3 57.3 0.8
Pg 第4変数 水温 θ 0,7660,1840,0870,1124.9858.0 0.7
ケー ス π 第1変 数 P-COD(対) 0,7140,7140,1960,1896.4250.7 50.7
総生産 第2変 数 日射量(対) 0,7460,6750,4520,59061.8 55.3 4.6
Pg 第3変 数 Chl.a(対) 0,7780,340,4920,22925.9 60.3 4.7
(対数) 第4変 数 水温 θ 0,7940,1030.01270,19215.1 62.4 2.4
ケー ス 皿 第1変 数 P-COD 0,7330,7330,1120,43661.1 53.8 53.8
呼吸R 第2変 数 Chl.ロ 0,7890,7280.01260,41655.5 61.9 8.1
ケー スw 第1変 数 P-COD(対) 0,793O,7930,3200,37732.3 62.7 62.7
第2変 数 ChLa(対) 0,837O,7730,3070,4725ら8 69.8 7.1
呼吸R 第3変 数 S-COD(対) 0,8410,5120,2750,0874.0870.3 0.5
(対数) 第4変数 水温 θ 0,843O,030O.00440,0783.3270.6 O.3
注1)*採 択 され た全 変 数 を 用 いた 時 の値 赫 そ の 変数 を採 択 した とき の値
注2)最 終 の重 回 帰式 に つ い て 各係 数値 の有 意 性 を検 討 したF値
注3)単 位Pg,R;㎎!'2・day,1;cal/cm2・day,θ;℃,Chl.a;μg茂,P-COD,S-COD;ng!2
注4)重 回帰 式 ケー スIPgO.168・P-COD+0.Ol26・1+0.0110・Chl.a+O.087・θ一1.95
ケー スHPgO。0190(P-COD)o'Is6(Chl.a)oA5210'Ae21.030θ
ケー ス1皿RO.112・(P-COD)+0.0126・(Chl.a)+O.81
ケー スNRO.141(P-COD)… ・(ChLa)-7(S-COD)一 ・1.。10θ
Ch1.a,T-COD,P-CODとの関係 を示 した。 水 温 は
若 干相 関 関係 は認 め られ るが、 同一 の温 度 で
も数 十倍 も値 が 異 な るこ とが あ る。 これ に対
して、 藻類量 指標 のChl.a,P-CODでは かな り相
関 は高 く、 呼吸 に 占め る藻 類 の影 響 の強 い こ
とが わ か る。T-CODでの 相関性 の高 さ はP-COD
の影 響 と考 え られ る。 この呼 吸量 につ いて も、
総生 産 と同 じ くデ ー タその ま まお よび その 対
数値 の2ケ ース で重 回帰 分 析 を行 な い、 各 因
子 の影 響 を調 べ た。 た だ し変数 には、 水温,
Ch1.a,P-COD,S-CODを選 んだ。 結 果 を表4-7に
示 す。 この場 合 も第1変 数 にはP-CODが、 第2
変 数 はCh1.aが選 ば れた。 デ ータの加工 を行 わ
な いケ ー ス 皿で は、 これ ら2変 数 以外 は 回帰
に有 意 とは判 断 され な か った。 一 方、 ケ ー ス
IVでは4変 数 とも有 意 と採択 され たが、 そ の
変数 増 加 に対 す る実 質 的な 寄与 率 の増 加 は。
2変 数 に 比べ1%未 満 と低 い。 両 ケ ー ス とも
S-CODの寄与 の 低 さか ら、 本 酸化 池 で はS-COD
の分解 に とも な う酸 素 消 費 は呼 吸 に あ ま り関
与 せ ず、 その 呼吸 は浮 遊 物 の寄 与 で ほぼ 占め
られ る ことが明 らか であ る。 またP-COD以タトに
Chl.aも採 択 され、 そ の係数 が正 で あっ たこ と
よ り、 浮遊 物 で も特 に藻 類 関 係 の 因子 が強 く
関連 して い る こ とが わ か る。 な お、 こ こでも
指 数形 の 回帰 式 の方 が 最終 的 な 重 回帰 係数 で
0.843と予 測精 度 が高 い。
(2)生産 ・呼吸 に伴 う水 質 変化
藻 類 等 の生 産 ・呼 吸 に は水 質 の 変化 が伴 う。
この作用 を把握 す るた め、6月10日お よび10月
2日に三角 フラ スコ に池水 を満 た して24時間 明
暗条 件 で、 池 内 に静 置(水 面 下 約20cm)し、
そ の水質 変 化 を調 べ た。 な お、 動 物 プ ラ ンク
トンの影 響 を避 け るた め、 池 水 は、250μmの
フル イで ろ過 して使 用 した。 表4-8にその結果
を示 す。 無機 イオ ンのln-C,ln-N,PO,3--Pは明










































































































呼 吸 量 と そ の 影 響 因 子 と の 関 係
























は明条件 で増 加、 暗 条'件で減 少す る傾 向が あ
り、 藻類 の光合 成 が 池 内 の炭 素,窒 素,リ ンの
挙動に大 き く影 響 す る こ とが 確認 された。
この時、N,P,Cは現 存量 に比べ て変 化量 が少
ないため、 明確 な 量 的 関係 が得 られ なか った
が、Chl.aとDOとで は明 暗 ビンの差(総 生産 に
対応)に 、 図4-11に示 す よ うな 関 係 が得 られ
た。 これ は、 光 合成 に伴 う酸 素 生成 量 とCh1.
a生成 量 との 関係 を示 してお り、 図 の結果 か ら
1mg/2の02の生成 に対 応 して、6月 で は約8μ
g12,10月では3μg茂 のCh1.aが生成 され る こと
が わか る。
ところ で、COD(CODc.)の分 解率 はほぼ100%
で あ るた め、DO1皿g12が生成 した場 合、COD
に して1mg/2の有機物 が生成 す る15}と予想 さ
れ る。 図 中に は、 これ らの 月 のP-CODとChl.a
との関係 を直線 で示 した が、 こ の直線 は丁度
対 応 す る月 の プ ロ ッ トの 中心 を通 って いる。
こ の こと は、 そ の とき の酸 化池 浮 遊物 が、 光
合 成 に よ って 生成 した有 機物 とほぼ 同一 のCh
1.a/COD比で ある こ とを示 し、 浮遊 物 は藻類 主



































6月の 水 中 の
Ch1.a/P-COD比
10月の 水 中 の
ChLa/P-COD上ヒ
051015
明 ビ ン中 のDO濃度
一暗 ビ ン中 のDO濃 度(mgO2/2)
図4-11生 産 に伴 うDO変化 とCh1.aの増 加
(3)動物 の作 用
本酸 化 池で は 出現 した時期 は各 々異 な るが、
カイ ミ ジ ンコ(Ostracoda)、ミズ スマ シ,サカ
マ キ ガイ が主 要 な動 物 プ ラ ンク トンある い は
水 生動物 として観 察 され た。 これ らの動 物 の
水 質 に及 ぼす 効果 を把握 す るた め、 カ イ ミジ
ンコ(6/16実験、 密度1.42×103個!2)および
サ カマ キガ イ(10/2実験、 密度16匹!2)を 用
い、 これ ら動物 を含 む池水、 含 まな い池水(コ
ン トロー ル)それ ぞれ を三角 フラ スコ に入 れ て、
池 内 に暗条 件 下(藻 類 に よる生 産 を防 ぐた め)
で24時間静 置 し、 そ の 水質 変化 を追 った。 水
質変化 の結 果 を表4-9に、 カイ ミジ ンコおよび
サ カマ キ ガ イー 匹 当た りの各水 質 項 目の変 化
量 で示 す。 な お、 表4-10には カ イ ミジ ンコ の
組成 分 析 結果 を示 して お く。 動 物 の存 在 で増
加 した 水 質項 目は、 フェ オ色素,In-C,NH、+-N,
NOs-N,ln-N,PO,3--Pであ り、 減 少(低下)し た
項 目は、pH,DO,Ch1.aであ った。C(動 物 を 除
いて分 析)の 場合、 カイ ミジ ンコで はTOC,P.
Org-Cの減 少、S.Org-Cの増 大 とい う、 典 型 的
捕 食 の影 響 が み られ た が、 サ カ マ キガ イで は
その 排 出 した糞 に よ って その逆 の現象 が み ら
れた。
動物 に よる作 用 が、 どの程 度 酸 化池 水 質 に
影 響 を与 え て い るか を検 討 す る。 麦4-11には、





指 μ9 μ9 μ9
標 Z・day ㎎Z・day Z・day
DO 一6.16 一69.1 一130.4
pH 一 一 一
Ch1.a 一〇.090 一1.01 一〇.16
フェオ色素 0,082 0.92 0.11
TOC 一2.01 一22.6 53.3
EOrg-C 一3.26 一36.6 61.0
S.Org-C1.25 14.0 一7.7
In-C 1.61 18.0 74.1
NH4+-N 0,270 3.03 32.3
NO2-H 0,012 0.13 一13.4
NOa-N 0,141 1.58 61.0
In-N 0,423 4.74 79.9
PO43--P0,056 0.62 3.7
水温 28℃ 23.2℃







量 および4月,6月のカ イ ミジ ンコ の死亡 量 を示
す。 こ こで池 内存 在 数 は プ ラ ン ク トンネ ッ ト
で池 水 を鉛 直 方 向 にろ過 して カ イ ミジ ンコ を
採取 し、 そ の乾燥 重 量 か ら得 た。 一 方、 死亡
量 は、 池底 に1ヶ 月間設 置 した 広 ロビ ン中 のカ
イ ミジ ンコ の殻 の数 を計数 し、 乾 重 量 に換算
す る こ とで得 た。 動 物 プ ラ ン ク トンは遊 泳力
を持っ た め、 これ らの 値 の精 度 は高 くな いが、
おお よそ の オー ダ ー を与 え て い る。 また4～6
月 に かけ て は カイ ミジ ン コが全 盛 で あ り、 他
の 動物 は ほ とん どいな か った。
一100一
カイ ミジ ンコ の存 在 量 は各 池で0.3～2.5×
los個程 度で あ リ、SSに して0.5～4mg!2程度
となる。 こ の値 とカ イ ミジ ンコの 組成 か ら浮
遊性のC,N,Pへの寄与 を求 める と、 各 々全 池平
均で4月が5,8,7%、6.月が8,15,9%であっ た。
一方、 これ ら呼 吸量 を表4-9のDO消費量 か ら算
定する と、4,6月は各 々全 池 平均 で0.14,0.1
4㎎ 厘 ・dayとな り、 総呼吸 量 の各2,3%程度 を
寄与 して いる。 動 物 プ ラ ン ク トンに よ って排
出され るC,N,P量は表 毘一9の数値 か らそれ ぞれ
20～180,3～50,0,6～5μg茂・dayと算定 され
る。Cで はln-CのほかS.Org-Cの分 も含 め て計
算 したが、N,PではS.Org-N,S.Org-Pの分 を加
えて いな いため、 若 干低 めの値 と考 え られ る。
また死 亡速 度 は、 各 池で1日 当り5～22×103個、
SSにして0.09～0.37mg!Ω・dayであ った。
平均存在 量 と死 亡速 度 か らカイ ミジ ンコ の
平均寿命 を求 める と9～16日と、 ほぼ10日前後
の値 と考 え られ る。 カ イ ミジ ン コが摂 取 す る
C,N,P量はこ の死 亡速 度 に相 当す る分 と先 の排
出量 との 和 と考 え られ、 そ れ は各 々40～180,
11～45,1.3～5.3ptg12・dayとな る。4,6月の
全 池平均 の総 生産 量 は12～14mg12・dayであ り、
炭 素量 に して約4～5mg12・day程度 に相 当す る。
したが って動 物 プ ラ ン ク トンの 生産 量(同 化
量)は 総 生産 量 に対 して 約1～4%と な る もの
と見積 られ る。
以上 ま とめ る と、 動物 に よる作 用 は、 藻 類
の捕食 とそれ に伴 う栄 養塩 の 回 帰 であ り、 こ
れ は藻 類 に よ る栄 養 塩 固 定 と逆 の作 用 として
働 くこ とが示 された。 動 物 プ ラ ンク トンは浮
遊物 中 の存 在量 で5～10%程 度 であ るが、 呼吸
および 生産 の2～3%を 占め る と見 積 られ る。
(4)化学 反応
生物 に よ る反応 以外 に、Pで はC,Nと異 な り、
表411動 物 プラ ン ク トン(カ イ ミジ ンコ)の 増 殖 ・排 泄 に よ る水質 へ の影 響














































































































































































































化 学 凝集 に よる固 形 化 も考慮 す る必 要 があ る。
そ こで 流 入水 のpHを変 化 させ、そ の際 のPO,8-一
一Pと関 連 主要 金 属 イオ ン(Ca2+,AP+,Fe3+)の
濃 度変 化 を調 べ た。 そ の結 果 を図4-12に示 す。
PO,s--PはpH9以上 で減少 し、 それ と対応 して
Ca2+イオ ンも減 少 した。 一 方流入 水 中 のAlは
0.15mg!Ω、 全Feは0.5mg!t2と低 濃度 で あ り、
PO,s"-Pとの化学 凝集 がほ とん ど無 視 でき る濃
度で あった。 これ よ り、pHが9以上 となる酸化
池で はCa2+との化学 凝 集 反応 も、 藻類 に よる
摂取 と同様、PO、s"-Pの固 形化 に とって重要 な
反応 とな る こ とがわ か った。 なお、pH9以 上
で減少 したPO,s『-PとCa2+との比 は、 それ らの
主要 反 応 生成物 と考 え られ る ヒ ドロ キシル ア
パ タイ トCa、。(PO,)6(OH)2のP/Ca比O.465に比
べO.15と小 さ い値 とな った 。これ はCaCOaの生
成 他種 々のCa固形 化 反応 が高pH下で並 行 して
生 じるた め と考 え られ る。
このpH上昇 に伴 うPO,3'-Pの固形化 を野 外デ
ー タか ら検証 す るた め、 図4-13に各池 の測 定
日間 のpH増減 量(∠pH)とPO,'d=Pの増 減 量(∠
PO,3'-P)とをプ ロ ッ トした。 図 よ りCa2+イオ
ンとPO,3"-Pとの化学 凝集 反応 の生成 閾値 に相
当す るpH9を上 下 と して その関 係 が異 な り、pH
9以上 で は明 らかな負 の相 関、 それ 以下 で はほ
とん どが無 関係 だ とわか る。 す なわ ち、pH9





















図4-12pHの 変 化 とPO43--P
お よ び 各 金 属 の 変 化
水 のpHの変動 に よ り、PO,3'-pza度が 大 き く影
響され、 そ の上昇 で固形 化 ・滅 少、 低 下 で溶解
化 ・増 加す る ζとが わか った。
4.4.2固形 物 の 挙動
光合成や化学凝集でで きた浮遊物 は沈降 し
て底泥に移行 し、 水系から除去され る。 ここ
ではその過程でのC,N,Pの変化特性 を考察する。
(1)浮遊 物 の組 成
酸 化 池 内の 浮遊 物 は藻 類 だ け で な く、 その
他 種 々の 物質 で構 成 され る。 まず、 浮 遊物 中
の有機 態 の割 合 を検 討 す るた め、 図4-14にSS
とP.Org-Cとの関 係 を示 す。 浮 遊 物 中 のCの割
合 はかな り一定 してお り、P.Org-CのSSに占め
る比率が35%以 上 とな るプ ロ ッ トは全体 の8割
を 占めた。 表2-2で示 した よ う に、 藻類 ・動物
プ ラ ンク トンのC割合 はほぼ35～60%の範 囲に
あ る ので、 酸 化池 の浮遊 物 はほ ぼ有 機物 で構
成 され、 無機 物 はほ とん ど含 まな い こ とが わ
かる。 さ らに、 各池 のP.Org-Cに対 す るChl.a
の比率 は、1池 か ら4池で53,50,54,55と、 藻類
のChl.a/C比20)50にほ ぼ等 し い。 これ らか ら
池 内 の浮遊 物 はそ のほ とん どが 藻類 の増殖 で
生成 さ れた も ので あ る こ とが 明 らか とな った。









































































































図中の 直線 は、 各 々Gloynaの藻 類組成19,より
求め られ る比率N/C=0.18,P/Cニ0.024を表 して
いる。 図 よ り、Nで は各池 とも若干値 はば らつ
くが、 ほぼ 直線 付 近 に分 布 してお り、 平 均 的
にはこの比 率 に従 っ て窒 素 の固 形化 が進 ん だ
ことがわか る。1～4池 の平 均N/C比は それ ぞ れ
0.21,0.22,0.21,0.20とほ ぼ 等 しい。 これ
に対 しPでは、 各 図 ともほ とん どの プロ ッ トが
直線 よ り上 方 に存 在 し、 しか も後 方 の池 ほ ど
そ のば らつ きは小 さ く、 直 線付 近 に 存在 す る
点 の割 合 が増 えた。 平 均P/C比は1池か ら4池そ
れ ぞれ0.044,0.039,0.034,0。029と後 方 の
池 ほ ど小 さ い。 リンの場 合、 固形 化 に は藻類
摂 取の ほ か にCa2+との化 学 凝集 反 応 が あ り、
これが プ ロ ッ トの点 の バ ラツ キ に影響 す る と
考 え る。
(2)沈降物
酸 化 池 内 で沈 降す る も のに は、 流入 水 中 の
土砂,降 じん,動物 プ ラ ンク トン,藻類 お よび そ
の死骸,無 機 凝集 リンな どが考 え られ る。 それ
らの割 合 につ いて検討 す るた め、 図4-16(a)に
1ヶ月沈 降物 のSSとOrg-Cとの 関係 を示 した。
図 中 直線 は、Org-C/SSニ0.35の比 率 の直線 で
あ る。 浮遊 物 で は、 同 直線 の上 方 に全 プ ロ ッ
トの80%が 存 在 した が、 沈 降物 では逆 に下 方
の プ ロ ッ トの方 が多 い。 これ よ リ、 沈 降物 で
は浮遊 物 よ り無機 態 部分 の 割合 が増 大 した こ
とが わか る。 さ らに図4-14に比べ プ ロ ッ トの
バ ラ ツキ も大 き い こ とか ら、 無機 物 で は沈 降
量 の変 動 が大 き い と言 え る。
つぎ に、 図4-16(b)には1ヶ月沈 降物 のT-Nと
Org-Cとの 関係 を示 す。 図 中直線 は浮遊 物 のN
/Cの平 均 比率0.21であ り、 各 プ ロ ッ トは この
下 方 に あ り、 沈 降物 で は窒 素 の 割合 が 少 な い
こ とがわ か る。 沈 降 した 有機物 で はNの 方がC
よ りも遊 離 しやす い、 あ るいは比 較 的Nの比率
の小 さ い浮遊 物 の 方が 沈 降 しや す い、 と推 察
され る。
図4-17には8日沈 降物、1ヶ 月 沈 降物 につ い
てOrg-CとT-Pとの関係 を示 す。T-Pとの比率 は
一 定 して いな いが、 浮 遊 物 同様、 後 方 の池 ほ
どプ ロ ッ トが下 方 に移 動 す る傾 向 が あ り、 そ
の平 均T-P/Org-C比は1池 か ら4池で それ ぞ れ、
0.041,0.033,0.025,0.021であ った。 浮遊
物 の比率 に比べ沈 降物 は4池 で と くにそ の比率
103一
が低 い。
リ ンの存 在形 態 に は有 機態 と無機 態 があ る




















上 層 水 中 のP.Org-Nと
P.Org-Cとの/O















図4-16一 ヶ月沈 降 物 の有機 物 組成
そ こで、 い くつ か の沈 降 物 サ ン プル に つ いて
無 機態 リ ン(ln-P)濃度 を測 定 し22⊃、T-Pとの
差 として有機 態 リン(Org-P)濃度 を求 め た。 そ
のOrg-PとOrg-Cとの関 係 を図4-18に示 す。 図
よ り両 者 の比 率 は ほぼ 一 定 してお り、Org-P/
Org-C比は0.021であ った。 こ の値 は上 層 水 中
のP-P/P.Org-C比の ほぼ 下 限値 に 相 当 して お
り、 後 方 の池 ほ どこの 比率 に近 いデ ー タが多
か った。 一 方、Gloynaの藻 類 組 成 に お けるP/
C比も0.024とこの比 率 に近 く、 したが って有
機物 中のP/C比は、0.021を近 似値 と して与 え
るこ とが で きる。 この値 を用 いて沈 降 物 中の
Org-P/T-Pの割合 を求 めて み る と、1池 か ら4池
で、51,65,84,100%(4～11月の平 均)と な る。
つ ぎに浮 遊 物 の何 割 が沈 降 す る のか を調 べ














































Org-CとT-Pとの 関 係(沈 降 物)
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当りの沈 降 量 と を求 め、 それ を単 位面積 当 り
の量 に してその 関 係 を求 めた。 図4-19はその
一例であ り、Pに つ い て示 したも ので ある。 両
者 はか な リパ ラ つ いて お り、 そ の 沈 降率 は
(1日平均 沈 降量/平 均P-P存在 量)が10～60
%/dayと大 き く変 動 す る こ とがわ か る。 しか
し、 多数 のプ ロ ッ トは20～35%/dayの範 囲 内
に存在 し、 平均 的 に は こ の程 度 の 沈 降率 で あ
ることが わか る。 な お、 池 の水 深 は75c皿で あ
るので、20～35%/dayの沈 降率 は約15～25
cm/dayの沈 降速 度 に相 当す る。
沈降速度 の池 お よび水 質項 目によ る差 異 を
検討す るため、4～11月の総沈 降量 と同期 間浮
遊物平 均存在量 とか ら池別1日 平均沈 降率 を求
めた。 それ を図4-20に示す。 な お、SSとT-Nは
1ヶ月沈降物 で あ るた め、8目 沈 降 物 で計 算 し
た他の項 目に比べ 若 干過 小評 価 とな って い る。
SSは沈 降率 が40%前 後 と、 他 の項 目が20～30
%程 度 なの に比べ と くに高 か った。 沈 降物 の
SSとOrg-Cの比率 で示 され たよ うに土砂 な どの
無機物 の方 がか な り沈 降 しや す い こ とが わ か
る。 池 ご とでは、 後 方 の池 ほ ど沈 降率 が 高 い
傾向があ り、Org-Cでは1池 の21%/dayから4池
の38%/dayへと倍 近 い増 大 を みせ た。 この沈
降率40%は、 沈 降 速 度 で30c皿/dayにあた る。
ところで、 沈 降 物 の 測定 は沈 降 物 捕集 期 間
が長 いほ ど、 有 機 物 の分 解 ・溶 出に よ って沈
降量を過小 評価 す るこ とにな る。 そ こで8日沈
降物 の1ヶ月 積算 量 と1ヶ月沈 降物 量 とをCに つ
いて比 較 して みた。 結 果 を図4-21に示 す。 そ
れ によ る と1ヶ月 沈降物 量 は8日 沈 降物 量 に比
ぺ ほぼ0～40%程 度、 平 均 的 には20%ぐ ら いの
過小評 価 とな った。Nで も この割 合 で分解 が進
ん で いた と考 えれ、 図4-19のNの結果 も実 際 の
値 よ り2割程 度低 め と予想 され る。 したが っ て、
SS以外 は 指標 によ る沈 降率 の差 は余 り大 き く
な いと考 え られ る。
4.4.3底 泥 の 作 用
底 泥 は、 沈 降物 の た ま りこ み によ って形 成





















































沈 降 物 の 捕集期 間 中の 分解
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て摂 取 分解 され、 上 層 水 の栄養 塩 の供給 源 と
な る。 したが っ て炭 素 ・栄養 塩類 の挙動 を考 え
る上 で、 底 泥 で の分 解 は きわ めて 重要 で ある。
表4-12に実験 期 間 中の沈 降 総量 と最終底 泥 量
とを 比較 して示 した。 ただ し、 沈 降量 の実 測
値 の な い1～3月 は、 前 項 で求 めた 沈降 率 と同
時期 の浮遊 物 濃 度 か ら推定 した。 また、 沈 降
量 と底 泥 量 との 差 を溶 出量 と考 え、 その沈 降
総 量 に対 す る割 合 を溶 出率(%)と した。Org-
Pでは、 先 に求 め たOrg-P/Org-C=O.021によ り
沈 降量 を算 出 した。
そ れ によ る と、In-P以外 で は溶 出率 は70%
以上 ときわ めて 高 く、 沈 降 物 中の 有機物 の大
'半が 栄養 塩 として水 中 に 回帰す る ことが わか
る。 池 ご との比 較 では、 後 方 の池 で有 機物 の
分解 ・溶 出が さかんで あ った。In-Pでは逆 に後
方の池 ほ ど溶 出率 が低 く、4池 で39.7%であ っ
た。 これ は水 中のpHと対応 を示 して いた。
底 泥 の分 解速 度 を考 察 する た め、 この過 程
を一 次分 解 反応 と仮 定 し、 下 記 の底泥 量S(g/
表4-12全 期間(302日)沈降 総量 と最終 底泥 量
単位9/m2
項 目 1池 2池 3池 4池 全池
沈降総量 198 240 384 6231445
炭 底泥量 59 71 80 62272
素 溶出量 139 169 304 5611173
溶出率(%) 70.270.379.290,181.2
沈降総量 29.035.343.370.6178.1


































m2)の式 に実測 の沈 降量 デー タSd(g/m2・day)を
当 ては め、 実測 の 最終 底 泥量 に計 算 結果 が 合
う よう に分解 速 度 定数k(daジ1)の値 を変 化 さ
せ、 そ の値 を求 め た。
dS/dtSd-k・S (41)
検 討 した 項 目は、SS,Chl.a,Org-C,T-N,Org-P
の5つ であ り、 求 め た分 解速 度 定数kの 結 果 を
表4-13に示 す。 そ れ によ る と、 各 水 質指 標 の
中で も っ ともkの値 が 大 き い もの はOrg-Pであ
り、 これ が 分解 さ れや す か った こ とを示 し、
以下T-N,Org-C,ChLa,SSの順 であ っ た。SSは
無機物 を含 むた め、 他 の 項 目の0.015～0。019
daゾ1に比 べ0.0096day-1と極 端 に低 か った。
各池 の比 較 で は、 全 期 間 の溶 出率 の最 も 高か
った4池が どの項 目でも0.02day-i以上 の値 を
示 した。1池 と2池で は、Ch1.a以外 の項 目で1
池 の方 が高 い値 を示 した。
これ らの分解 速 度定 数kの 値 は、Streeter-
Phelpsの式 で の脱 酸素 速 度 定数20}O.2～0.3
day-1、活 性 汚泥 法 の基 質 除 去速 度37}の0.07
～0.58hr一1と比較 してみ る と2～3オー ダー小
さく、 また 前章 の藻類 分解 実験 と比べ ても1オ
ー ダ程 度小 さ くな って お り、 そ の反 応 が遅 い
こ とが わ か る。 こ の原 因 と して は、 底泥 へ の
酸 素の 供給 が 十分 でな い こ とが考 え られ る。
そ こで、 分 解速 度 に影 響 す る 因子 を調べ る
た め、 酸 化 池底 泥 に つ い て3種 の実 験(a),(b),
(c)を行な った。 実験 は いずれ も 容量102協 の
BODビン(底 面積28.3cm2)に底 泥 を一定量 入
表4-13分 解定 数k(day-1,e底)の計算 結果








れ、 残 りをそ の池 の 上層 水 で満 た し、恒 温(20
℃)暗条件下 で行 な った。 また、 上 層水 の影響
を取 り除 くため、 どの実 験 も泥 を入 れ な い コ
ントロール を並行 して行 な った。
まず実験(a)では、DO(溶存酸 素)の消費 速度
にっ いて調 べた。 その 結果 を図4-22に示す。
それ によ る と、 上 層 水 の み を入 れ た コ ン トロ
ール では一 定速 度 でDOが減 少 す るの に対 し、
底泥 を添加 した も の は一 次反応 的 に減 少 した。
これは、 底泥 の酸素 消 費 速度 が上 層 水 の酸 素
の拡散 に よ って律速 され てお り、 そ の消 費速
度が供給 され る酸 素 の濃 度 に比例 す る こ とを
示す と考 え られ る。
つぎに堆積 量 の影 響 を底 泥量 と酸素 消 費速
度の関係 か ら考 察 す る。 その結 果 を図4-23に
示す。 図 よ り、 プ ロ ッ トはか な りば らっ くが、
酸素 消費速 度が 必ず しも底 泥量 に比例 して い
ないこ とがわ か る。 この こ とか らも底 泥 で の
酸素 消費 が酸 素 の拡 散 に 律速 され、 一 定 の底
泥が堆 積 した後 は、 その酸 素 消費 速度 はあ ま
り変 化 しな いこ とが 予想 され る。
図4-24には実 験最 終 日の底泥 の酸 素消 費速
度と底 泥 中の一 般細 菌 数 を示 した。 図 よ り、
各池の消費速 度 は1池か ら3池へ減 少 し、4池 で
再び増 大 し、 一 般細 菌 数 とは対応 して いた。
底泥 の分解 率 とは対 応 しな いが、 これ は実 際
の池 内の底泥 分 解 で は池 に よるDOの違 いが影
響 した ため と思 われ る。
このよ うに底泥 か らの溶 出 に影 響 す る因子
の1つ が、 底 泥 申で の分 解性 の違 いであ る こ
とがわかった。 一方Pに 関 して は、 た また ま流
入の停止 した8月 のデー タよ り 目々の溶 出量 に
影響する 因子 につ いて、 きわ めて 興 味深 い知
見が得 られ た。 同時期(7/26～9/1)、池内 の
藻類活 性 が低下 してpHは徐 々 に低 下 した。 そ
れととも に、PO,s--Pは図4-25に示 す よ うに、
pHに依 存 して徐 々に増 加 した。 この両 者 の 関
係 は前 記の 図4・-12と同一 傾 向 を持 つ こ とか ら、
同時期 のPO、s'-P濃度 はCa2+イオ ン との化 学平
衡状態 によ り決 定 され て いた こ とがわ か る。
また、PO4s'-Pの増 大 ととも にT-Pも増 大 して
いるこ とか ら、 この 水中 のPO,a'-Pの増 分 は底
泥 よ り供給 された も の であ る こ と は明 らか で
あ る。 これ らよ り、底 泥 か らのPO,a'-Pの日々
の供 給 量 はCa2+イオ ン との 化学 平 衡 に よ り抑
制 され て い るが、pH低下 した と きに は化学 平
衡 の変化 に ともな うPO,s'-Pの不足 分 を補 うよ






































































図4-24各 池 の底 泥 の活 性 と生 菌数
湖沼 で は嫌 気的 とな った ときにPが溶 出 しや す
いと いわれ、 この 点酸 化 池 の底泥 は異 な った
挙動 を して いる。
以上 ま とめ る と、 底 泥 中での 分解 には細 菌
が 関与 し、 そ の分 解速 度 は酸 素 の拡 散 に律速
され て いた。3,4池で分解 速度 が速 いの はDOが
後 方 の池 ほ ど高か った こ と、1池 で2池 よ りそ
の速 度 が上 回っ たの は流 入水 の 持込 み 等で 細
菌数 が 多 か った ため と考 え られ る。
4.4.4ま と め
本 節 で得 られ た結 果 を以 下 に列 記 する。
① 酸 化池 内 で の生 産 お よび呼 吸 作 用の影 響
因子 で は藻 類 量 が重 要 で あ り、 水 温 や 日射 量
は影 響 す るが、 その 効果 は比較 小 さい。 これ
らの影 響 は、 指数 型 で表 す こ とによ り重 相 関
係数 で0.8以上 の精 度 でそ の効果 を表現 で きる。
② 生 産 の過程 で、 無機 栄 養塩 の減 少 とDOお
よびChl.aの生成 が生 じ、 呼 吸時 に はその逆 作
用 が生 じる こ と実 験 で検 証 で き た。 生産 時 の
DOlmg!2の増 加 に対 してChl.aはその 時期 の
水 中 のCh1.a/P-COD比と等 しい0.003,0.008



























図4-25流 入 停 止 時 のpHとPO43'-P
③ 池 内 で は藻類 増殖 に よる 無機 イオ ンの 固
形 化が さ かん で、 浮 遊物 はほ ぼ藻 体 有機 物 で
構 成 され た。 た だ し リ ンで は、Ca2+との化学
凝 集反応 も無 視 で きず、 浮 遊性 リ ン中20～50
%は 無 機 態 であ った。
④ 動 物 に よ る作 用 は、 藻 類 の 捕食 とそれ に
伴 う栄 養 塩 の 回帰 で あ り、 これ は藻 類 に よる
栄 養塩 固 定 と逆 の作 用 と して働 く ことが示 さ
れ た。 動 物 プ ラ ンク トンは浮 遊 物 中 の存在 量
で5～10%程 度 であ るが、 呼吸 お よび生産 の2
～3%を 占め る と見積 られ る。
⑤ 浮遊 物 は平 均 的 に は15～30cm/dayの速 度
で沈 降す るが、SSなど では 比較 的 沈 降 しやす
く、逆 にN,P成分 は沈降 しに くい。 また、 後方
の池 ほ ど浮 遊物 は沈 降 しや す か った。
⑥ 底 泥 で は有機物 の分 解が さか ん で、1池 か
ら4池で沈 降物 の70～90%が分解 し溶 出 した。
その速 度 を1次 反応 と して分 解速 度 定数 を求
め る と、Org-Pが0.019day-1とも っ とも速 く、
つ いでT-N,Org-C,Chl.aが0.016daゾ1前後 と
な り、SSが0.010day-iとも っ とも小 さか った。
池 では、4池 がも っ とも分解 が活 発 であ った。
底 泥 で の有 機物 の分解 は酸 素 の拡 散 に律速 さ
れ、・そ の分 解速 度 に対 応 して細 菌 数 も存 在 し
た。 またPO、s--Pの日々の溶 出量 は池 上層水 の
pHが影響 し、pH低下 した とき 回帰 す る。
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第5節 物 質 収 支
前節 での考察 で、 主要 な 反応 が 無機 栄養 塩
の固形化、 その沈 降 に よ る底 泥 の 生成 お よび
底泥か らの溶 出 で あ るこ とが 明 らか とな った。
本節 では、 これ らの各 反応 を総 合 して、 炭 素,
窒素,リ ン,酸素 に つ いて池 内 の物 質 収支 図 を
作成 し、 量 的 に把握 し、 その 結果 か ら各 反応
の浄化反応 に 及ぼ す効 果 を考 察す る。
4.5.1収支 モデ ル の設 定
(1)流動 シ ミュ レー シ ョ ン
池内 の物 質挙 動 を定 量 的 に把握 す る た めに
は、 まず現 実 に よ り近 い流動 モ デル の設 定 が
必要で、 このた め、 まず 池 内の水 収 支 を考 慮
する必要 が ある。 そ の要 因 と して は、 流 出入
および降水、 蒸 発の4つ があ げ られ る。 この う
ち蒸発 は、 日々の 速度 を算 出す る こ とが 困難
で、 さらにそ の速 度 が流 入水 負 荷量 に比 べ極
めて小 さい(蒸 発 量 を彦 根気 象 台報 告 の1000
㎜/yearと仮 定す る と流入水 量 の6%に 相 当)
の で、 あ えて 無視 した。 しか し、 降 水量 は、
降 水の あ った 日には そ の水 負荷 が 大 きな 影響
を受 け る(例 えば、6月27日に は流 入水 量 の約
2倍に相 当す る94皿m/dayの降水 が あ った)の
で、 水 収 支 の上 で考 慮 した。 した が っ て、 流
出水量 は流入 水量 と降水 量 の和 と して与 え た。
一方、 各池 は水 深 が浅 く、 滞 留 時 間が 長 い
ので、 完 全混 合槽 とみ なす こ とがで き る。 連
続 す る池 間 は、 塩 ビ板 で仕 切 られ、 数c皿の水
深 閲 を水 が超 えて流 れ る黛 造 とな って いる た
め、 拡散 や風 に よる1時的な 逆流 が生 じにく い。
しか し、 主 流(流入 水)に よる流 れ が 極 めて遅
いため(平 均 速度 で7cm/hr)、前 後 の池 間 の混
合 や 拡散 によ る影響 を無視 す る こ とが でき な
い。 そ こで この池間 の 混合 水量 を、 主流 に対
する逆 流の割 合a(池 間で の混合 率、 以後混 合
率 と呼ぶ)で 代 表 させ、 各池 間 の流 動条件 を
















こ こ でQo;流 入 流 量(7/31-9/1;OM3/day,それ 以 外;1.31m3/day)
Q;基 礎 流 量(=1.31皿3/day)R;降 水 量(ma/day・pond)
Co～C、:ア ル カ リ 度(㎎/Ω)V;池 容 量(m3)a;混 合 率
注)各 基 礎 式 で 、 反 応 項(r,r1～rg)は、 上 記 の 各 流 動 条 件 よ り 反 応 量(=3.75
(∠NH、+-N-(∠]NO、一一N+∠NO,一N))を求 め た 上 、 各 徴 分 方 程 式 に 代 入 。
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表415降 水 のpHと 栄 養 塩 類24-27)
降水 墾素(μgN!犯) リ ン(μgP乃～) 文
場 所 日 時 量
(㎜)
pH














宇部市内 ,71 1～ 4.6 120一 150～186 0～
8/23～ 68.0一7.5 26000 47 24








『 2180 520 2700
愛知県東郷 1974
6～10月
1059 340 80 360 780 30 40 25
大津市北部 19747月 360 230 130 720 3 20
大津市南部 ～ 一 460 390 3001150 40 60
滋賀県新旭 19753月 210 190 420 520 10 20
京都市 1961～62 248 129 21
上賀茂 1962～63 224 136 43 26
1963～64 117 78 13
名古屋 '741/2117 4.3 11 tr 260 288 6 420
2/5 20 3.9 8 2 30 57 tr 0
8/25-26132 4.4 1 tr 50 58 tr 8 27
鳥羽 1/2145 4.2 tr tr 40 65 tr 1180
2/5 25 41 tr tr 115 137 tr 480
8/25-26115 4.8 tr 4 88 97 tr 17
表4-14に示 す よ うな形 に簡略 化 して考 えた。
混合 率aは、 保存 性 物 質 であ るT-Pを指標 に用
い、 流 出入 のT-Pデー タ とこの流動 条件 とか ら
計算 され る池 内で のPの除 去量 と、 実測 され た
Pの除去 量(二池 内残 存 量)と の 差 の2乗 和 を最
小 とす る こと よ り求 め、0.69の値 を得た。
この よ うに して 得た 流 動条 件 が、 実際 の池
の水 の流 れ を再 現 して い るか ど うか を確 認 す
るた め、 総 アル カ リ度 を トレーサ ー と して考
え、 流 動 シ ミュ レー シ ョンを行 な っ た。 そ の
微分 方程 式 は表4-14に示 され て い る。 総 ア ル
カ リ度 は池 内で の 反応 に よ る増減 が 比較 的 少
な いが、 窒素 の形 態 変 化 で増 減 す る23)ので、
その形態 変化(硝 化 ・脱 窒)に よる影響 を考 慮 し、
実 測 さ れた 窒素 の 形態 変 化 よ りアル カ リ度 へ
の寄 与分 を算 出 して与 えた。 な お、 雨 水 の成
分24-27)は表4-15に示 す よ うにpH4～5.7とほ
ぼ総 アル カ リ度0の 水で あ るため、 雨 は水量の
み に影 響す る と した。 同様 に雨 水 中 の栄養 塩
類 濃 度 も低 いの で、 無視 可 能 と考 え、 雨 は水
量 の みに 負荷 す る と して モデ ル を設 定 した。
シ ミュ レー シ ョ ンに よる検 討 結果 を、 図4-
26に示 す。 ここで ケ ースAは 、 池 間 の混合率
を69%と し、 降雨 の 影響 も 反応 項 も考 慮 した
場合 で あ る。 一 方、 ケ ースBは 、 降雨 も反応
項 も考慮 す るが、 混 合率 を0%と して(A・0)、
後 方 の池 か ら前 方 の池 へ の逆 流 が な い とした
場 合 で あ る。 さ らに ケー スCは 、 降雨 も反応
項 も前後 の池 間 の混合 も考慮 せ ず(R=O,rl,r2,
r、,r、=0,a二〇)、単 純 な完 全 混合 槽 列 として計
算 した 場合 であ る。 計 算 は流 入水 質 を境 界条
件 と し、RKG法で 予測 値 を得 た。
三 者 の 中 で は、 反 応 と降雨 を考 慮 しな いケ















図4-26流 動 シ ミュ レー シ ョン結果
饅i灘 難i灘i難籏婁1〕
1,4池ともほぼ実測値 を再 現 して いる。 しか し、
混合率 を考 慮 しな いケ ースBで は実験初 期 の
変動 の再 現 がやや 劣 っ て いる。 この違 い は、
4池のような後方 の池 に流入 の影響 が達す る実
際の時 間は、 完全 混合 槽 列 の場合 よ り短 い こ
とを示 し、 ある程 度 の逆 混合 を考 え る必 要性
を示 して いる。 こ の他 に も雨水 の み除 いた場
合等の各種 のケ ー スで シ ミュ レー シ ョンを行
ない、 表4-14の流 動 条件 が実 際 の水 の流 れ を
もっとも精 度 よ く再 現 す る こ とを確認 した。
(2)反応項 の設 定 お よ び計算 方 法
池内での酸素,炭 素,窒素,リ ン各 々 の主 要な
反応 を、 前 節 の考 察結 果 を参 考 に 以下 の よ う
に設定 す る。
①物質循環 で は水中,底泥,ピ ザ オ リ藻,付 着性
藻類(酸化 池壁 面),大気 を考 慮 す る。
②池内水 中で のC,N,P成分 は、 浮遊 態,溶 解 性
有機態 および無機 態 とに分 け る。 た だ し、Pで
は先 のOrg-P/Org-C比O.021を用 いて、 浮 遊 物
を有機態(P.Org-P)と無機 態(P.In-P)とに分離
す るが、 溶解性 は有 機態,無 機 態 を一 つ に扱 う。
③水中 での反応 は、 光 合成 に よる無 機 イオ ン
か ら浮遊性 有機 物 へ の 生産 過 程、 呼 吸等 に よ
る浮遊 物 か ら無機 物へ の 無機 化 過程、 排泄 等
に よる浮 遊物 か ら溶 解性 有機 物 へ の溶 存化 過
程 の3種 類 の経 路 を考 え る。
④ 呼吸 によ る無機 化量 は、 酸 素(0)では実 測 の
呼 吸量 か ら、C,N,Pではそれ をGloynaの藻類 組
成 式'田 で換 算 して与 え る。 この際、 池 内残 存
の溶解 性 有機 物 は、 生 分解 性 が 悪 い(S-BOD5
/S-CODc,〈0.1;実測結果)の で、 無機 化 は浮 遊
物 か らのみ 生 じ、 溶 解性 有機 物 か ら無機 態 へ
の経路 は考慮 しな い。 実際 に は藻 類 排泄 の溶
解 性 有機物 のバ ク テ リア に よる短 時 間 の分解
反 応 も存 在す るの で、 浮遊 物 →無 機 態 は過大、
溶 解性 有機 物 →無 機 態 は過 小評 価 と考 え られ
る。 一 方、 浮 遊物 の生産、 可溶 化 の 反応 は表
4-16のよ うに有機 物 の収 支 よ り得 た。
⑤Nで は分解 の際、NH、'-Nとして回帰す る と仮
定 す る。 一 方、 通 常 池 内 にNH4+-Nがほ とん ど
存 在 しなか っ たの で、 光 合成 で はす ぺ て恥,
-Nから有 機態 にな る と仮 定 す る。
⑥ そ の他水 中の反応 は、Pで はS-P,P.ln-P間の
化学凝集 ・解 離 の反応 を、Nで は硝酸 化,亜硝酸
化 を考 え る。
⑦ 底 泥 は泥 自身 の み考慮 し、 間隔 水 を考 え な
い。 そ の組成 は リン を除 きす べ て有機 態 と考
え、 減 少分 はす べ て分解 ・無 機化 によ り水 中
に 回帰 す る とする。 分 解 に必 要 な酸 素 は、 一
部 は脱窒 によ る結合 態 の酸 素 か ら、 残 りは 水
中 のDOから補 給 され る。 必 要 酸素 量 は底 泥 中
の炭 素 の減 少量 よ り換 算 係数 で与 え る。
⑧ 系 外(大 気)と の 交換 は、02の過 飽 和 によ る
脱 気CO、の吸 収,脱窒,ア ンモ ニ ア ス トリッ ピ
ングを考 える。ア ンモニ アス トリッ ピング量 は




水 温19℃、 平 均風 速1m/secとして 概算 す る。
た だ し、 リンで は収支 の合 わ な い分 を不 明分
と して 大気 との交 換 で示 す。
⑨ 付 着 性藻 類,ピ ザ オ リ藻 で は最 終 的 な保 持量
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((サフ ィ ッ ク ス))
k;池 あ る い は サンプ ル(1～4)













① 流入 負荷量Ij(j・1～3た だ し、k・1のときa・0)
I」 景,∫1…k-1・…aQ(…k-1-C…)]・ ・



























A各 池 の表 面積(7m2)
W各 池 の壁 面積(16m2)




























を同化量 とす る。 た だ し付 着性 藻類 で はChl.
aのデ ー タ しかな いた め、 ピザオ リ藻 の組 成 よ
りC,Nの含有 量 を計 算 す る。 一 方Pは、 無機 態
部分 も考慮 す るた め水 中のP-P/Chl.a比を用 い
て算 出 した。
⑩酸 素 で は光 合成 ・呼 吸 の他、 硝 化 ・底 泥 に よ
る酸 素消費 と脱 気 を考 える。光合成 によ る酸 素
生成 量 はCの同化量 に換 算係 数3.24(Gloynaの
藻類 組成 比 で含 むNを、NH、+-Nではな くNO、一
Nで摂取 す る として化学 量論 よ り算 出)掛 ける
こ とで、 水 中,付着 藻 類,ピ ザ オ リ藻 それ ぞれ
の量 を算 出 した。 呼 吸 量 は実 測値 を用 い、 硝
化 量 はN収支 結果 か ら算 出 した。 な お、 水 中の
NH,+-Nはき わ めて低 濃 度 で あ り、 実際 の硝 化
はNH,+-Nの回帰 の 著 しい底泥 直上 で おも に生
じてい る と予想 され る ので、 実 測 の呼 吸量 に
硝 化 の分 を含 めな か っ た。
以 上 のよ うに反応 を設 定 して炭 素,窒 素,リ
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ンの物 質循環 を求 めた。 その う ち、 炭 素 お け
る各項 の算 出方 法 を例 と して表4-16に示 す。
4.5.2各元素 の物 質 循環 図
(1)酸素 の物質 循環
前節の設 定 に基 づ いて求 め た酸 素 の物 質循
環図 を、 図4-27に示 す。 な お図 は、 現 存 量 に
応じて矩形 の面 積 を、 フ ラ ック ス に応 じて矢
印の幅 を表 した。 な お、 図の底 泥 によ る酸 素
消費量 は、 底泥 中の炭 素減 少 量 か ら必要酸 素
量を計算 し、 脱 窒 に よ る寄 与(NO,-N1皿gN
茂の脱窒 で(2.5*16/14)mgO212のDO消費 に相
当)を 補正 して与 え た。
酸素で は、1池 の流 入量0.70g/m2・dayに対
し4池流 出量 が3.00g/皿2・dayと、 池 内 で付加
されて いた。 こ の増 加 の原 因は光 合成 によ る
ものであ り、 この うち池水 申部 に よる もの は
1～4池でそれ ぞれ5.44,5.83,7.89,11.31
gん2・dayと後方 の池 ほ ど増 加 して いた。 酸 素
の収支で は、 流 出入 ・光合 成 ・硝 化 な どの 各反
応量の過不 足分 を、 大 気 との交 換 量 と して算
出した。 これ は池 内 での増 大 を反 映 して、 各
池 とも大気 中へ 放散 して い る。 酸 化池 での酸
素の過 飽和 に伴 うkLa値と して、 宗 宮 らse}は
O.045～0.345day-iの値 を示 して いるが、 こ
の値 を用 いて平 均DO濃度 を15ng1£、 飽和DO値
を8mg12として気 散量 を概 算す る と0.2～1.8
g/皿2・dayとな り、 実測 の範 囲 と一 致す る。
一 方、 減 少 の要 因 と して は脱 気 ・硝 化 ・呼 吸
・底 泥 の酸素 消費 があ り、 これ らも後方 の池 で
増 大 して い る。 光 合成/呼 吸 の比 は1～4池 で
2.6～4.3とな り、 か な リ生産 の 方 が卓越 して
いる。 池全 体 で の酸 素 の平均 的 消費 量 は、 呼
吸,底 泥.硝 化,脱 気 そ れ ぞれ30,36,19,15%程
度 となる。 光 合成 で は池 水 中部 が95%以 上 を
占め て いる。 この池水 の光合 成量 は炭素 の池
内の生 産量 か ら得 た も のだ が、 別 に明 暗 ビ ン
によ る酸素 法 で も総生 産 量 を計 測 して い る。
この値 を全 期 間平 均 で単 位面 積 当 りにす る と、
1～4池で3.35,4.64,5.42,5.49g/m2・dayと
な り、 この循環 図の結果 に くらべ2,3割低 め と
な った が、 おお よそ の傾 向 は同 じであ った。
明 暗 ビ ン法 で若干低 くな った 原 因 の一 つ は、
酸素 法 は過 飽和 のた め若 干低 め とな った こ と
が あ げ られ る。
(2)炭 素
炭 素 の 物 質 循 環 図 を 図4-28に示 す 。 炭 素 は 、
1池 流 入 量 が3.74gC/m2・dayであ る の に 対 し4
池 流 出 量 が4.49gC/m2・dayと、 池 内 で 付 加 さ
れ た が 、 無 機 態 炭 素(ln-C)では 流 入 の2.69g
C/皿2・dayから 流 出 の1.82gC/皿2・dayまで 減 少
流 入
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して いた。 一 方、P.Org-Cでは0.99gC/m2・day
が、S.Org-Cでは0.63gC/m2・dayが池 内で付加
され て お り、Org・-C全体 で160%の増 加が あ っ
た。 これ らか ら池 内 で炭素 の 有機 態化 が進 ん
だ こ とが わ か る。
池 内 での炭 素 量 の増 大 は、 大 気 か らの供給
を示 すも の であ り、 そ れ は各池 で0.73,0.22,
0.59,0.54gC/m2・day、流 入ln-C量に対 し9～
27%の割合 で あ った。 大気 か らのCO2供給 は藻
類増 殖 によ って池 内のpHが上 昇 し、 溶存CO、濃
度 が減少 した ため、 大気 中のCO2との平衡 関係
か ら溶 解 が生 じた と考 え られ る。
つ ぎに 池 内の主 要 反応 に つ いて検 討す る。
同化量(総 生 産量)は 、1池か ら4池 で1.68,1.80,
2.43,3.49gC/m2・dayと、 後 方 の池 ほ ど大 き
く、4池 で は1池の2倍以上 の量 であ った。 実験
期 間が1月10日か ら11月12日まで と藻類 活動 の
活 発な 季節 を含 む10ヶ月 あ ま りであ るた め、
これ らの値 はほ ぼ1年間 の平均 同化量 とみな す
ことが で きる。 日本 の富 栄養 湖 での 総生 産量
の値 と して宝 月 は0.1～1.4gC/m2・dayを示 し
てお り28}、それ と比較 しても池 内の藻類 生産
がか な り高 レベ ル で あ った こ とがわ か る。 呼
吸 量 も1～4池 で0.56～0.88gC/m2・day、純 生
産 量 も1.12～2.61gC/m2・dayと後 方 の池 ほ ど
増 加 した。 一 方、 純生産(同 化)量 のP.Org-C平
均 存在 量 に 対す る比 は、 各 池 で0.36,0.29,
0.36,0.48day-1であ った。 こ の値 は藻 類 の
増 殖速 度 に相 当す る もの で、 きわ め て増 殖速
度 が 大 き い といえ る。 な お ピザ オ リ藻 の同化
量 は0.23gC/m2・day、付着 性 藻 類 の 同化 量 は
各 池 で0.02～0.01gC/mz・dayであ る。 ピザォ
リ藻 で は1池に おいて 浮遊性 の 藻類 の純 同化量
に比べ20%と な った。
沈 降 量 は1～4池 で0.66,0.80,1.27,2.06
gC/mz・day、沈 降率 は21,22,37,38%/dayとと
もに後 方 の池 で大 きか った。 溶 出量 も後 方の
池 で大 き く、 さ ら に溶 出率 も1～4池 で70,70,
80,90%と後 方の池 で高 くな って いた。 これは
藻類 に加 え細 菌 の活 動 も後 方 の池 で活 発で あ
るこ と を意 味 して いる。
図4-29に炭 素 につ い て現 存 量 と変 化 量 との
関係 を まとめ た。 図 よ り、 これ ら の反応 量 は
ほぼ現 存量 に比例 し、 総 生産 ・沈 殿 ・呼吸 ・溶存
化 の順 で、 そ れ ぞれ0.5,0.25,0.18,0.04
day　'の反応速 度 とな る こ とが わか る。 平均 的
には増殖 した 藻類 中、36%は 呼吸 で無機 化 し、
8%は排 泄等 で溶解性 に、 そ して残 り56%の内
50%は沈 殿 す る こ とが示 され る。
これ らの移 行量 に滞留 時 間 が 及 ぼす影 響 を
調べ るた め、 流下 方 向 へ の各 移行 量 の積 算値
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図4-30滞 留 時 聞 と 各 反 応 の 関 係
1旛喋 鍛雛]
り同化 ・沈 降 ・溶 出 の各 反応 量 は滞 留 時間 が 長
くなる と累進 的 に増 大 す る傾 向 にあ った。 一
方、底泥量,S.Org-C生成量,炭 酸 ガス 吸収量 は、
ほぼ一・一定 割合 の各 々230,150,520mgC/m2・day
の増加 にと どま った。
つぎ にPOCの純生産 量 お よび呼 吸量 につ いて、






















図431生 産 ・呼吸 速度 の経 時変 化
した。 純 生産 量 は、 沈 降量 の採 取期 間 ご との
収 支 か ら得た も ので、 呼 吸量 は酸 素法 によ る
実 測値 を炭 素 に換 算 した も の であ る。 両者 は
よ く対応 して お り、 呼吸 作 用 に藻類 が 大 き く
関 与 して いた ことが わか る。 この生 産 量 を酸
素法 に よる図4-6と比較 す ると、 よ く似 たパ タ
ー ンとな って い る こ とが わ か る。 両者 の若 干
の差 は、 図4-6が日々の 日射量 で大 き く変化 す
る生 産量 を4日 ごとに測 った値 で ある のに対 し、
図4-31が一 定期 間 の 平均 値 で あ るの こ とに よ
る と考 え られ る。 純 生産 の最 高 値 は4池 の4月
下 旬 およ び8月上 中旬7gC/皿2・dayであ り、 一
時 的 には きわ め て高 率 の生産 が 行 な われ て い
た。 また 日変 動 もか な り大 き い。
(3)窒素
図4-32に窒素 の循環 図 を示 す。1池 流 入窒 素
量 は1819皿gN/皿2・day、4池流 出窒 素量 は1139
㎎N/mZ・dayで、 流 入 した 窒素 の内37%が、 池
内 で除去 され た こ とがわ か る。 形 態別 で は、
In-Nが減 少 し、P.Org-Nが増 加 して いた。
炭 素 の循環 図で は 同化 ・沈 降 ・溶 出 が主要 な
反 応 で あ った が、 窒 素 で は これ らに硝 化 が加
わ って、 一 つ の循環 をな して い る。 池 別 で は、
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図432窒 素 の 酸 化 池 内 物 質 循 環 単 位mgN/mz・day(現存 量;mgN/m2)
成 に伴 う窒素 同化 をNO3-Nによ る と限 定 した
ため、 硝 化量 は250～400皿gN/m2・dayとなった
が、 これ は若 干過 大評 価 であ る と考 え られ る。
窒素 の水 中の 同化 量 は各 池 で263,304,343,
441mgN/皿2・dayと、 後 方 の池 で増大 して いた。
P.Org-Nの平 均 存在 量 との比 を求 め る と、0.40,
0.36,0.33,0.39皿gN/m2・dayであ り、 浮 遊物
で は窒 素 は2.5～3日の 回転 率 であ る こ とがわ
か る。 沈 降量,溶 出量 も、 炭 素 と同様、 後 方 の
池 ほ ど移 行量 は大 きか っ た。
窒 素 の挙動 としては脱窒,ア ンモニ アス トリ
ヅ ピン グが特 徴 的 であ る。 そ の両 者 あわ せ た
系外 移 行量 は、 各 池 で97,167,78,119mgN/m2
・dayであ り、 全体 で流入 窒 素量 の25%に あ た
り、 そ の量 は大 き い。 脱 窒 とア ンモ ニア ス ト
リッピ ングの比 は平均 で9:1と脱窒 が卓越 して
いた。 脱 窒 は 池 内が 高DOであ るた め底 泥 部分
で生 じると考 え られ る。 有 機物 分解 の際、1モ
ル のNO、一一Nの脱 窒で、 酸素 分子5/4モル に相 当
す る分 解 が行 なわ れ る の で、 こ の脱 窒量 に よ
り酸素 と して0.19～0.44gO2/m"・dayに相 当す
る分 解 を補 助 して いる と算 定 され る。 底 泥 で
の酸素 消費 は1.12～5.27902/m'`・dayであ った
の で、 底泥 中での有機 物分 解 の5～25%は脱 窒
に よ る と推 算 され る。
(4)リン
図4-33にリンの循 環 図 を示 す。T-Pは1池流
入で124皿gP/m2・dayであ ったが、4池 流 出で は
77mgP/m`z・dayとな り、 池 内 で除去 され て いる。
そ の主 な形態 はS-PとP.lnTPとで、 除去 量 を池
全体 の面 積 当 りで表 す と(図4-33は各 池 ご と
の面 積 で の計 算値)、T-P,S-P,P.工n-Pそれ ぞ
れ で11.6,10.2,4.5mgP/皿2・dayとな る。
池 内の主 要 反 応 は、C,Nでみ られ た 同化 ・沈 降
・溶 出と、 化 学凝集 ・沈 降 ・溶 出 の2つ の流れか
らな って いた。 こ の うち 同化 ・沈 降 ・溶 出の各
移 行量 は後 方 の池 ほ ど増 大 し、C,Nと同傾 向で
あっ た。 無機 態 リンの沈 降 は各池 で、13,10,5,
3mgP/m2・dayと前 方 の 池 で多 く沈 降 す る傾 向
にあ った。 その溶 出量 は、 各 池 で9,7,2,1mg
P/m2・dayであ り、 溶 出率 は69,70,40,33%と後
方 の池 で減 少 した。 一 方、 化 学 凝集 反応 は、
最終 的な 反応量 と して は大 き くな いが、8月 期
に底泥 か らの溶 出 がCa2+とPO、s"-Pとの 反応 に
大 き く依存 して いた ことか ら、 日々 のS-P濃度
には大 き く影 響 す る と考 え られ る。
これ らの個 別 元素 の収支 計 算 に基 づ くフラ
ック ス を、CとN、CとPに つ いて 示 し、 そのフ
ラ ックス 間 の関 係 を整 理 した のが 図4-34であ
る。Nに つ い てみ る と、 総 生産,沈 殿,溶 出 とす
116
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図4-33 リ ン の 酸 化 池 内 物 質 循 環 単 位 皿gP/MZ・day(現存 量;mgP/m2)
べてC/N比6～10と藻類 組 成 と等 しい範 囲 にあ
るが、 溶 存化 は これ よ り明 らかに低 く、 溶 解
化 され る成 分 はN含 有率 は低 い こ とがわか る。
同様にPにつ いて示 したが、 この場 合 に はC/P
比はすべ て25～50と藻類 組成 に近 い範 囲 に存
在 した。組 成的 にみ ても池 内のC,N,Pの物 質循
環 に藻類 の寄与 が 大 き い ことが わ か る。 た だ
しPの場 合、 沈殿 量 や溶 出量 でy切片 を持 つ傾
向も見 られ、Cが 変 化 しな くともPが 変化 す る
ことが推察 され る。







まず 図4-35に各地 で の酸素 の 収支 を求 め、
各反応 の大 き さを 比較 して み る。 図で は生 物
反応の 内容 も検 討す るた め、 そ の呼 吸量 を、
細菌 ・藻 類 ・動物 に分 け て示 した。 このた め、
動物 の全体 の 呼吸 量 に 占める 比率 は、 前 記 の




















































炭 素 の 変 化 フ ラ ッ ク ス(gC/皿2・day)
図4-34酸 化 池 内 で のC,N,P挙動 の 相 互 関 係
じと考 えた。 一方、 藻類 の呼吸量 は、 同じく
酸化池水 を用 いた藻類 の培養実験での呼吸/
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総 生 産 の比(表3-19)よ り、 これ を0.15とし
て算 出 した。 ともに 推定 精度 は高 くな いが、
おお よそ の割 合 を得 るに は十分 と考 え られ る。
結果 を見 る と、 各 池 とも増加 要 因 は光合成
にほぼ依 存す るが、 減少要 因 には流 出,呼吸硝
化,底 泥,脱 気 と様 々 な過程 が 関与 し、 しか も
それ らは全 体 の10～30%と同 レベ ル で作 用 し
て いる こ とがわ か る。 この 中で は底泥 によ る
酸素 消費が も っ とも大 き い。 呼吸 自体で は1～
4池とも 約20%で あ り、 うち動物 が2%、 細菌
と藻 類 が と もに 約50%と な り、 藻類 分解 実 験
での各 生 物群 の寄 与 割合 とよ くに て いる。
底泥 に よる酸素 消費 は、1池 では20%弱だが、
4池で は30%以上 と増 大 してい る。 これ らは池
全体 の平 均 値 で、 各反 応 は場 所的 にかな り局
在 し、 た と えば底 泥 の酸 素消 費 は池 下層 部、
脱 気 は表層 部 を 中心 に生 じて いる と考 え られ
る。 酸 素 の減 少要 因 の 内、 有機物 分 解 に 由来
す る も のは水 中 で の呼 吸 と底 泥 で の分解 であ
り、 両者 を合わ せ る と各池 で約 半 分 の量 とな
って いる。
この よ うな 収支 を1～4池 全 体 で と り、 各反
応 の重 要性 を各 元素 ご とに比 較 した もの が 図
4-36である。 図 で は元 素 全体 の収 支 のほ か、
C,N,Pついては浮遊 物 まわ りでも収 支 も示 した。
浮遊物 の場 合 はそ の幅 を元 素全 体 の 場合 の量
と対 応 させ た。
浮 遊物 まわ りの 収支 を考察 す る と、 同化量
の うちC,N,Pとも約30%が 呼 吸 によ って、 再無
機 化 し、50%が 沈 殿 とな って 水 中 か ら除 去 さ
れ る ことがわか る。 ただ し、全体 収支 に対 す る
浮遊 物 まわ りの変化 量 の大 きさ は、C,N,Pによ
っ て異な り、CやPで は池全 体 の収 支量 に匹敵
す るが、Nで は60%程 度 と小 さ い。 その 結果、
窒素 で は流 入 した成 分 中か な りの 部 分 のNO3
-Nがそ の ま まで流 出 す る こ とが読 み 取れ る。
た だ し、 底 泥 で の分 解 の結 果、 脱 窒 によ る窒
素 の除 去 が、 総負 荷 量(底 泥 か らの 回帰 分 も
含 まれ る)の 約20%も 生 じて いる。Nの 沈殿量



































































































































ことがわか る。 一 方、 リンで は流 入 負荷量 と
同レベル の溶 出 が生 じるた め、 池 内 での 除去
率が悪 くな って いるeい ず れ に しろ、C,N,Pと
も光合成、 呼 吸 お よび沈 殿 そ して溶 出の過 程
を通 じて、 物 質 が循環 し、 そ の過程 間 で捕 捉
され る部 分が弛 の除 去 とな っ て いる。 したが
つて、 流入 負荷 に比 べ循 環量 の多 い元 素 ほ ど
除去され る可能 性 が高 い とい える。
(2)自浄量 の量 的評 価
つ ぎに、 第1章 の表1-2に示 した各 種 の考 え
方(系 の範 囲、 各 指 標 の形 態)で 自浄能 を量
的に求 め、 その意 義 を検 討 す る。 結果 が表4-
17である。
汚濁物 の減少 の観 点 で みて み る と、 酸 化 池
全体 では炭 素 は三形 態 と もマ イ ナス とな っ て
お り、 浄化 的 で はな い(自濁 的)と評 価 され る。
酸 化池 全体 を考 慮 範 囲 とす る場 合 に は、 底 泥
での反 応 も含 め て考 え て お り、 した が って表
の値 は池全 体 で の除 去量 に相 当す る(池 水や
底泥 で の蓄 積 分も 除 去量 とな る)。T-C,T-N,
T-Pでの この値 は それ ぞれ一〇.2g/m・day,158
皿gN/m・day,11皿gP/m・dayであ る。 さ らに この
値 を浮遊 物 と有機 物 で み る と、 酸 化 池 は生産
の方 が卓越 す るので、C,N,Pとも マ イナス とな
る。
これ に対 し考 慮 す る範 囲を水 中 とす る と、
表 の値 は、 水 中 での 反応 減 少量 と沈 降な どに
よる水系 外 へ の移 行量 の和 と して考 えた もの
に相 当 し、 酸化 池 全体 を対象 と した 場合 に比
べ、 底泥 か らの 回帰 を酸 化 池 内 の反 応 と考 え
ず、 新 たな 外部 負 荷 と して計 算 した 値 とな る。
一119一




























































































































今 回の収 支 で は溶 出項 を無機 イ オ ンの形 態 で
しか 把握 でき なか っ たた め、 各 元素 とも浮遊
物 と有機 物 で は、 さ きの 酸化 池全 体 で の計算
値 と同 じになるが、 全体 で みる と、C,N,Pとも
正 の値 とな り、 池 内水 中は これ ら元 素 を減 ら
す方 向 に働 いて いる こ とが わか る。 ただ し、
水 中のCの 減少 は逆 に大 気 か らのCO2の吸 収 を
招 き、 酸化池 全体 で はT-Cの増大 を招 く要 因 と
な って い る。 生物 反応 のみ は、 実質 的 に はマ
イ ナス の純 生産 量 を表 して お り、 炭 素 で は有
機 物全 体 では一1.61gC/mZ・day、浮遊 物 のみ で
一1.45gC/m2・dayとな っ て いる。
この よ う に汚濁 物減 少 と いう観点 で とら え
れ ば、 有 機 物 生産 が 分解 を越 え るの で本酸 化
池 では多 くの場 合、 浄化 量 は 自濁 的 と評価 さ
れ る。 一 方、 減 少 に働 く方 向 のみ に注 目 した
"系の 復元 力"で と らえ た結 果が 表 の下 段 で あ
る。 この場合 はT-Cで酸 化池 全体 を考 える とき
の みマ イナ ス とな って お り、 そ の他 は、 全 体
に正 とな って い る。 この うち、 酸 化池 全体 で





















































図4-37復 元 力 の 水質 に与 え る効果
実質 的 な底 泥へ の 移行 量(溶 出分 を差 し引 い
た実 質沈 降 量)と の和 に相 当す る。 一 方、 水
中 で考 え る こ とは呼 吸量 と沈殿 量 との和 に、
さ らに生物 反応 のみ で考 え る こと は呼 吸量 に
相 当す る分 とな って い る。 この復 元 力 で は、
C(有機物)で み ても、 生 物 反応 で0.74mg/m`'・
day、水 中で(十沈 殿)1.91皿g/m2・dayの浄化 が
酸 化池 に あ る と評 価 で き る。 この他、 窒 素 リ
ンの各値 と も正 の値 とな る場合 が多 く、 した
が っ て反応 が 並行 的 に進 む系 で は、 復 元力 の
立 場 で評 価す る 方が、 自浄 に関 す る能 力 を量
と して表 記す る上 で は適 して いる と考 え られ
る。 な お、 形 態 を全 体 で とら えた 場合、 系 の
復 元 力 は除 去量 か ら有 機 物 か ら無 機物 へ の移
行 フラ ッ クス(生 産)を 差 し引 い て評価 した値
で あ るた め、 汚濁 物 の減 少 と等 しくな る。
っつ い て、 ここで考 えた 復 元力 が どの様 に
水 質 に反映 す る のか を検 討 す る。 図4-37は流
入 の平 均 的P.Org-C濃度 と、 光合 成速 度 とか ら
予 測 され る水 中 のP.Org-C存在 量 と、 池水 のP.
Org-C濃度 との関係 を図化 した。 図 に示す よ う
に復 元力(こ の場合 池 中 を対 象 にP.Org-Cまわ
りの値)は 水 中のP.Org-Cを減 少 させ る方向に
進 み、 そ の濃 度 を30%程 度低 く して い るこ と
が わ かる。
この復 元力 が どの要 素 と関連 す る か を検 討


































総 生 産 量
図4-38総 生産 量 と復 元 力 との関 係













































水 中の 浮 遊 物 に 対 す る復 元 力(⑬)/流 入 負 荷
(一)
C,N,P各々 に お け る復元 力/
流入 負荷 の流下 方向 へ の変 化
れ に伴 い一定値に近づき、 かつ全体 と浮遊物
とが同一濃度 に近づ く傾 向がみ られた。 ただ









荷 にくらべ大 きい系 では、系内の水質濃度が




本節 で 得 られ た結 果 を以 下 に ま とめる。
① 本 酸 化池 は、 池 間 混合 率 を69%と す る単
純 な完 全 混合 槽 の 直列型 で表現 で き、 この流
動 モ デル と実 測 の水 質 ・沈 降量 ・底泥 量 ・明暗
ビ ン試験 結果 を用 いて各 池のC,N,Pの物 質循環
を明 らか にす る収支 計 算手 順 を開 発 した。
② 炭 素,窒 素,リ ン とも池 内 で の主要 な反 応
は固形 化(光合成),呼吸,沈降,溶 出であ り、 そ
の反 応量 は滞留 時 間 と とも に増 大 した。 光 合
成 による固定 はきわめ て活発 で、 各 池で5.4～
11gC/m2・dayであ り、 そ れの36%は 呼吸 で無
機化 し、8%は 排泄 で溶解性 に、50%は沈 殿 よ
って除 去 され る。 沈 殿 物 は底 泥 中で 分解 され、
C,N,Pを放 出す るが、 その必 要酸 素 の5～25%
は脱 窒 に よ って賄 わ れ て いた。
③ 炭 素 は流 入負 荷 量 の50%に あた る量 が 大
気 か らCO2として供給 されて いた。 窒素 で は系
外 移行 が脱 窒9、 ア ンモニ アス トリッ ピング1





よ り生 じたものと考 えられる。
④C,N,Pとも光合成,呼吸,沈殿そ して溶出の
過程 を通 じて、 物質が循環 し、 その間に捕捉
される部分が池の除去 となっている。 汚濁物
減少の観点では、 生産が分解 を越 える場合、
その値はしば しばマイナス とな り、 浄化の評
価値 としては意義が乏 しく、 む しろ減少方向
への反応量である復元力の方が優れている。




ク トンも数%程 度関与する。 この復元力は系
への流入負荷に比べ大きい場合、系の水質レ




池をモデル富栄養湖 と見な し、 生物 ・化学 ・物
理の諸反応 を定量 して物質収支 を明らかにし、
その結果 を通 じて、 池内各種反応の自浄作用
への効果評価を試みた。
第3節 では定期調査結果などか ら、 酸化池
の水質 ・沈降物 の特徴を調べ、
① 流入2次 処理水中のC,N,Pはきわめて藻類
が摂取 しやすい無機態が中心 であること。 藻
類の繁茂によ り、池内はpH9以上、DO10mg!2
以上の過飽和状態 とな り、 池内の無機 イオン
が減少 し、 結果として浮遊物が増大す ること。
② 沈降量 は浮遊物量の変化と対応 し、底泥






る影響因子 は藻類量,水温,日射量 であり、 そ
の効果は、指数型 の重回帰分析で相 関係数0.8








～3%を 占め る と見 積 られ る こ と。
⑥ 浮遊 物 は平均 で15～30cm/dayの速 度 で沈
降するが、 水 質 ではSSが沈 降 しやす く、N,Pが
沈降 しに く、 さ らに熟 成 の進 ん だ後 方 の池 で
浮遊物 は沈 降 しや す い こ と。
⑦ 底 泥 では沈 降物 は一 年以 内 に70～90%が
分解溶 出 し、そ の速 度 は1次反 応 定数 で、Org-
Ph「O.019day-1、T-N,Org-C,Ch1.afO「O.016
day'i前後、SSが0.010day-1とな る こ と。 底
泥で の有機物 分解 は酸 素拡 散 に律 速 され る が、
PO4s'-Pでは池上 層水 のpHも影響 し、pH低下 時
に回帰す る こと。
を明 らか に した。
っいで第5節 では、 第3,4節 で得 た各 反応
機構を総合 す る こ とに よ り、
⑧ 本酸 化池 は、 池 間混 合率 を69%とす る単
純な完全 混合槽 の直 列型 で表 現 で き るこ と を
示 し、 この流 動 モデ ル と各種 実 測 デ ータか ら
各池のC,N,Pの物 質循環 を得 る収支計 算手 順 を
開発 した。
そして、 そ の池 内物 質 収支 図 か ら、
⑨C,N,Pの主 要 な反 応 が固形 化(光合 成),呼
吸,沈降,溶 出 であ り、光合 成 で5.4～11gC/m2
・dayの速 度 で 固定 され る が、 呼吸 によ って36
%が 無機化 され、 排泄 に よって8%が 溶 解化 し、
50%の沈 殿 し、 沈殿 物 は底泥 中で 分解 され、
そ の必要 酸 素 の5～25%は 脱 窒 によ る こ と。
⑩ 炭 素 は流 入負 荷量 の50%が 大 気 か ら供給
され るが、 窒 素 で は脱 窒9、 ア ンモ ニ アス トリ
ッピ ング1の割 合で 系外 に移行 し、 あ わせ て窒
素除去 量 の68%を 占める こ と。N,Pの除 去量 は
全 流入 負荷 の37,38%で、Nは 滞 留 時 間 に比例
す るが、Pで はCa2"との化学 凝集物 の沈 降 によ
リ主 に滞 留初 期 にな され る こ と。
⑪C,N,Pと も光合 成,呼 吸,沈殿 そ して溶 出の
過 程 を通 じて物質 が 循環 し、 そ の間 に捕 捉 さ
れ る部 分 が弛 の 除去 とな って お り、 汚濁 物減
少 の観 点 で は、 生 産 が分 解 を越 え る場 合、 そ
の値 は しば しば マ イナ ス とな り、 浄 化 の評 価
値 と して は意 義 が乏 し く、 む しろ減 少方 向 へ
の反応 量 で あ る復元 力 の 方が優 れて いる こ と。
⑫ この量 を池 内 の有機 物 に注 目す る と半 分
は水 中 で他 の半 分 は底 泥 に よっ て寄 与 され、
水 中 での浄化 分 は植 物 プ ラ ンク トン・バ クテ リ
ァ が約半 分 つ つ を 占め、 動 物 プ ラ ン ク トンも
数%程 度 関与 す る こと。 この復 元力 が 系へ の
流入 負 荷 に比 べ大 き い場 合、 系 の 水質 レベ ル
が一 定 の値 とな り安 定 し、 この意 味 で復 元力
は系 の安 定性 の指 標 とな る こ と。
な ど各 反 応 の 自浄作 用 へ の効果 を検討 した。
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挙動 の把握 および 自浄能 の評価





各因子の 自浄作用への寄与評価 を試 みる。
第2節 では水質調査の概要 を示 し、 第3節
では水質調査結果か ら、 その経時変化特性 お
よび組成 の特徴 を解析す る。 つぎの第4節 で
は第3章 で得たモデルを発展 させて南湖に適
用 し、 そのモデルの有効性を実測の湖沼デー
タで検討 し、 その結果から南湖の 自浄能に及
ぼす各種反応の効果を検討する。
第2節 水 質 調 査 概 要
5.2.1調査 日程 と採 水地 点 での水質を代表 させ られると考 え られる。
調査 は1984年12月か ら1985年11月までの 間、
ほぼ1朋 間隔 で計13回、 午前9時 か ら11時30分
の間に図5-1に示 す南 湖11地点,北 湖1地点 で実
施した。 図 中の番 号 は、 各調 査地 点 番号 で あ
り、 以下 この番号 で 地 点 を示 す ことが あ る。
また図中のボ ックス1,2は第4節 の シ ミュ レー
ションで 分割 した 区域 で あ る。 さ らに 図 に は
集水域の 面積 を示 した。
採水 には、32のVanDorn採水 器 を用 い、 水
面下0.8mから試料 を採 取 した。 南 湖 は平 均 水
深が約軸 と浅 いた め、 夏期 に表 層 と湖底 直 上
とで水温 差が2℃ 程 度 生 じる以 外、1年 を通 じ
て顕著な水 温 成層 が 認 め られ ず、 風 の 影響 で
容易に鉛 直混 合 が起 こる。 また、 水 深 約4皿の
湖底まで ほぼ周 年、 光 合成 層(生 産 層)で あ る
1}。琵 琶湖 南 湖 で鉛 直 方 向 にな され た 水質 調
査2,でも上 層 ・下 層 ・底 層間 で 水質 的 差異 は
小さ く、 水面 下0.8皿の地 点 で水 面 か ら湖 底 ま







相 模 川 糸
0.6
草 津 川 系
74.9






5.2.2調査 項 目およ び分 析 方法
調査 では富栄 養化 に関連 する環境 因子 ・有機
物 ・栄 養塩 ・生 物量 の挙 動 を把握 す るため、 表
5-1の項 目を測 定 した。 これ らの分 析 では、 採
水 後、 現 場 で水温,pHの測 定、DOの固定 を行な
い、 実 験 室 に搬 入後、 直 ちe:WhatmanGF/Cろ
紙 で ろ過 し、 ろ液 を溶解 性 成 分の 分 析 に、 ろ
紙 をSS・ク ロロ フ ィルaの 分 析 に供 した。
重 クロム 酸 カ リウム によ るCOD(以下 ,CODと
略 す)の測定 は機 器分 析 で行な った ので、 換 算
係数3)を 用 いて 手 分析 のCODc,(Standard
Methods)と同 等値 に換 算 した。 このCOD,全リ
ン,全窒 素 は、 各 々 ろ過 全試料 とろ過後 試料 と
の両 方 を測 定 してお り、 全成 分 ,浮 遊 性成 分,
溶解 性 成 分 を各 々T,P,Sの記 号 を用 いて 区別
す る。 な お、 試 水 の酸 素 消費 活性 お よ び光 合
成 活性 は、 実験 室 内 で一 定 温度(20℃)一定照
度(光 合成 活 性,50001ux)の条 件 下 で 得た も の

















光合 成 活性 及
酸素 消費 速度
棒 状 水銀 温度計




艦 膿 漁 鶴鐸・喫蹴)
(ア舳 リ性過 硫 酸カリウム分 解後,UV測定)***
蕪藏轍 轍 窪;鐸;肇1)
酸性 過硫 酸 カリ分解 後 モリブデ ン青 法*浅2)
L一アスコルピン酸 によ る刊 プデン青 法##*
UNESCO/S法宰
工Drenzen法*
平板 法(桜井培 地),20℃,7日後 、計数
明 暗ピ ン法 でDO濃度 変 化測 定
(20℃,50001ux)
*上 水 試験 方法(1978)**下 水試験 方法(1974)
***環境庁 告示 第140号****水 の分 析(第3版)
注1)ろ過 前 、 ろ過 後 両 試料(WhatmanGF/Cろ紙)測定
注2)テ クニ コ ンオー トアナ ライ ザーll型で測定
第3節 南 湖 水 質 の 特 性
5,3。1季 節 変 化
琵 琶湖 にお け る水温,日 射 量,降 水量 さ らに
水 位,流 量 の経 時 変 化 を図5-2に示 し、 環 境 条
件 の変 化特 性 を考察 す る。
(a)水温 図5-2(a)は調査時 の平 均水温 の
季節 変 化 であ る。 水 温 の年 間 平均 値 は16.3℃
で、変動 範 囲 は1,2月の約5℃ か ら7,8月の約30
℃ ま でで あ る。 地点 間 の標 準 偏 差 は年 間 を通
じて約1℃ 以 下 と小 さ く、 時 間的 変化 が卓越 し
て い る。
(b)日射量 日射量 は彦根 気象 台 の報 告値
(彦根)4)を用 いた。 図5-2(b)に示 され る よ う
に、 その 平均 値 は 日々大 き く変 化 し、 最 大 値
は660ca1/cm2・day、最 小値 は20ca1/c皿"・day
で あ った。 季節 的 傾 向 を明 確 に す るた め、 図
中 に示 した10日間 移動 平 均 に よ る と平均 的 に
は夏期 の6～9月 には約500ca1/cm2・day、冬期
の11～3月に は150ca1/cm:・day程度 とな り、
水温 同様、 典 型 的な 季節 変動 パ ター ン を示 し
た。 ただ し、 梅 雨 によ り雨天 の多 い6月下旬～
7月上 旬 には その前 後 の半分 程度 とな っている。
(c)降水量 降水 量 は南 湖集 水域 山麓部 の
水 口お よ び雲 井 の 両雨 量 観測 所 の測 定値5}の
平均 で示 した。1985年の全 降水量 は1750mと
平 年 の レベ ル で あ った。 ただ し月 に よ って差
が あ り、6月 下旬 か ら7月上 旬 に は梅 雨 に よ り
500mmに達 する多 量 の降 雨が 見 られ、 そ の他で
は3,4,9月に比較 的雨 量が 多 か った。 他 の月で
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(d)水位 鳥 居川観 測所(瀬 田)にお ける水
位変化 を図5-2(d)に示 す。 同調 査 開 始時 は 琵
琶湖 の渇 水 が問題 化 した時 期 で あ り、12月か
ら2月上旬 まで はそれ が頂点 に達 して、 水位 は
一90c皿近 くを推 移 し、1985年1月26日に は観 測
史上2番 目の最低 水 位一95cmを記 録 して いる。
2月中旬か ら4月上 旬 にか けて は水位 は+30cm台
まで一気 に 回復 して いるが、 この 間 の降水 量
は顕著 な もの で はな いので、 これ は主 に雪 解
け水 によ る と考 え られ る。4月 後 半 か ら6月 中
旬まで は上 昇 した 水位 が低 下す るが、6月 下旬
から7.月上旬 には梅雨 に よっ て水 位 が急増 して
いる。7月下 旬か ら夏期 の好天 に よ り水位 が低
下 して いるが、9月 下 旬 に は台 風余 波 の影 響
で水位が上 昇 して い る。 これ よ り、 琵琶 湖 の
水位上 昇 は融雪,梅 雨,台 風 が 支配 的 で あ り、
中でも融雪 期 の上 昇 が大 き いこ とが 分か る。
(e)流出流量 ・滞留 時 間 琵 琶湖南 湖 では
主要の流 出 は瀬 田川 を通 じて生 じ、 一 部 琵琶
湖疏水 を通 じて京 都 に運 ばれ る。 図5-2(c)に
は瀬田川 で の流 出流 量S}を示 す。 図 によ る と、
渇水 問題 が解 消 され る4月 まで は約500万バ/
dayとかな り放 流量 を制 限 して い るが、 その後
の水 位 回復 に とも な い1000～3000万皿s/dayと
増 大 して いる。7月 下 旬 か ら8月上 旬 の集 中豪
雨 時 に は、6000万皿3/dayを越 え る多 量 の流 出
が 行 なわ れ て いる。 この流 出量 と湖 容積 とか
ら計算 され る滞留 時 間 を見 てみ る と、 流 出流
量 が500万皿3/day以下 の3月 以前 は約40日とか
な り長 いが、4月 か ら6月 は10～15日、 さ らに
大 流 出の7月 には5日 程度 とか な り短 か か った。
っつ いて水 質 の経 時 変化 につ い て、 その特
徴 を考察 す る。
(f)pH,DO図5-3は南湖 内11地点 の平均 値
と変 動範 囲(標準 偏 差)を 示 した図 で あ る。pH
は年平 均値 は7.8で、 変 動幅 は7.2から8.9まで
の範 囲 に あ り、 藻 類増 殖 時 の春 か ら秋 にか け
て高 い。 その標 準 偏 差 はpH値の増 減 時期 に大
き くな っ て いる。
DOは飽 和値(図 中点 線)変 動 の影 響 を受 け、
冬 に は高 く、 夏 には低 くなる。 変動 幅 は8.0～
11.6mg/2であ る。DOの標 準 偏差 も 藻類 量 と対
応 し、 その量 の多 い春 と秋 に大 き くな って い
る。 なお 図 中 の他 の2つ の 曲線 は 第4節 の シ
ミュ レー シ ョンの結 果 で あ る。






































































































て平 均 的 には2m前後 で あ るが、 地点 間 の差 が
大 き く、1～3mの範 囲 で主 に変 動 して いる。
SSは年間 平均 で約7mg/2であ り、 地点 間変動
が大 き いが、SS中の有 機性 部分 で あるVSSは変
動 が比 較 的少 な い。 これ は、SSの変 動は 土砂
由来 の 鉱物 性 部分 の 影響 を大 き く受 けて い る
こと を示 して い る。 梅雨 によ っ て大 量の 水 の
交換 が行な われ た後 の7月29日にSSが減 少 して
い るのが興 味深 い。SS中のVSS割合 は、1～3月
に は20%程度 であ るが、5月 か ら10月の藻類 増
殖 期 に は30～50%に増 大 した。 藻 類 中 の灰 分
は乾 重 比 で10%程 度(た だ し,珪藻 類 は40%)
で あ り7}、藻類 増 殖 期 に お いて も土 壌 由来 の
鉱物 質 の部 分 がSSの変 動 にか な りの影響 を与
え てい るもの と考 え られる。 梅 雨 後の7月29日
に は、VSSの割合 が50%前 後 に達 して いる。
(h)クロ ロフ ィルa,光合 成 活 性,酸 素 消費 活
性 図5-4(a)にク ロロ フ ィルa(Chl.a)の経
時変 化 を示 す。 琵 琶 湖 南 湖 では 南北 で 水質 レ
ベル が異 なる の8・e)で、 図 では北 部(採水 地点
7～11),南部(1～6)それ ぞれ につ いて平均 及び
標準 偏 差 を求 め、 図 化 して い る。 なお 図 中 の
曲線 は シ ミュ レー シ ョンの結 果 で あ る。 図 よ
り、Ch1.aは春 に10～20ptg12、秋 に20～30μ
g!Rの2つの ピー クを有 し、 春 か ら秋 にか けて
高 いこ とが わか る。 高 濃 度時 には地 点 間変動
も大 きく、1.5倍程度 南部 の方 が北 部 よ り濃度
が 高 いが、 そ の変動 パ ター ン は よ く似 て いる。
梅 雨後 の減 少 は、 多量 の流 入水 に よる水 の交
換 と 日照 時 間 の減 少 に よ るも の と想像 される。
光 合成 活性 は、Chl.aの変 化 と よ く対 応 し、
ピー ク時 には100μgO2!R・hr程度 とな った。 一
方、 酸 素消 費活性 は、12月か ら3月にか けては
10μgO、!Ω・hrと光 合成 活性 とほ ぼ 同 じ レベル
であ るが、5月 か ら10月までは 光合成 活性 ほど
は増 加 せず、 そ の1/3倍程 度 と小 さ くな った。
(i)従属栄養 細菌 数 図5-4(c)に従 属栄養
細菌 の経 時 変 化 を示 す。 ただ し、 こ の平均値
は対 数平 均 を用 い て い る。7日 目係数 の値 は、
年 間 を通 じて103(個/協)のオ ー ダー であ る。
3月か ら5月 にや や多 い傾 向が み られ た。
(j)COD琵 琶湖 南 湖 全体 の年 平 均値 はT-
COD,S-COD,P-CODで、そ れぞれ7.5,5.0,
2.5mg/2であ り、 年 変動 幅 は、 各 々4～12,4～
6,1～5mg12であ る。 濃 度 的 に はT-CODの2/3












































































































































































水 質 指 標 の 経 時 変 化(1)
(曲線 は シ ミュ レー シ ョ ン結 果)
の変動 によ るも の であ る。P-CODはVSSと同一
の挙動 を示 し、 春 か ら秋 にか け て濃 度 が高 く、
南部が北部 よ り1.5～2倍程 度大 きい。S-CODも
春か ら秋 に か けて 高 い が、 地点 間 の 変動 は小
さい。T-COD中の 割合 で は12～3月で は約80%
を、5～10月で も60%を 占め て いる。
(k)窒素 窒 素 各 成 分 の経 時変 化 を図5-4
(e),(f)に示 す。T-Nは1月か ら3月 まで 高 く、
そ の後減 少 し、9,10月に高 くな り、 また減 少
す る と いう変 化 を示 した。 南 湖全 体 の 年平 均
は470μgN12、年 間変動 幅 は北部 で260～480μ
gN!犯、 南部 で280～700μgN/2であ る。T-Nと水
位 との 関連 をみ てみ る と、 水位 上 昇 の ピー ク





























































































































































































































































































水 質 指 標 の 経 時 変 化(H)
杢
1を・、
(曲線 は シミュ レー シ ョン結 果)
前採 水 日に比 べ濃 度 が 低下 し、 水位 減 少継 続
時 とそ の 後 で は濃度 が 上 昇す る傾 向が認 め ら
れ た。 した が って、 多 量 の流 入 水 に よる水 の
交換 がT-N濃度 を減少 させ て いる と推 測 され る。
無機 態 窒 素(工n-N)は季 節 的 に明 確 な変 化 を
示 し、 春 か ら秋 にか け ては100μgl2以下 と低
濃度 で あ るが、 冬 に は300μg!2程度 と高 濃 度
とな る。 春 期 の減 少 は藻類 増 殖 によ るln-Nの
摂取 で あ り、 そ れ が夏 か ら秋 にか け て維 持 さ
れ低 濃 度 に な るが、 冬 に は無機 化 に よ り増加
す る。In-Nの変 動 の大 部 分 はNOs-Nによ るも
ので、NO2--Nは年 間 を通 じて10μgN1Ω以下 と、、
極 め て少 量 しか存 在 しな い。NH,+-Nは南 湖全
体 の 年平 均26μgN!t2と、 それ ほ ど大 き くはな
130
いが、In-N低濃 度時 に そ の割合 が 大 き い こ と、
底泥か らの溶 出 がNH,+-N態で あ る こ と、 河 川
流入水 の濃度 が 高 い こ とな どに よ リ重要 な 項
目である と思 われ る。NH,"-Nは1,2月と9,10月
に高濃度 となっ てい るが、 これ も前 記 のT-Nの
場合 の水位 との 関連 が あ る と考 え れ る。
溶解性有機 態窒 素(S.Org-N)は、 年 間 を通 じ
て150～200μgNZI2前後 で あ り、S-CODと類 似 の
変化をす る。 全 有機 態 窒 素(T.Org-N)はP.Org
-Nの変動 に支配 され て い る。
(1)リンT-PもT-Nと 同 じく保 存性指 標 で
あるが、T-Nとはか な り異 な った 変動 を示 し、
T-Nが低水位時 に は高濃度 で水 位 回復 に とも な
い減少 して いるのに対 し、T-Pは低 水位時 には
低濃度で、 水位 回復期 に濃度 の増 加が み られ
た。5月 以 降はT-Nと同 じような 変 動 であ る。
T-Pは南湖年平 均値 で23μgPN、年 間変動 幅 で
10～4eμgP19であ り、T-CODやCh1.aと類似 の
変化パター ンを示 した。P-PはT-Pの2/3を占め、
T-Pの挙動 にか な り寄 与 して い る。S-Pは年間
変動、地 点間変 動 とも小 さ く、S-CODと似 た変
化 を示 して いる。PO。a--Pは年間 を通 じて3μ
gPAI以下 で ある。
れ は他 の指 標 で も認 め られ、1979～1983年の
南 湖の 調査 結 果8'9,と同様 の傾 向に あ る。
透 明 度 は これ に対応 してお り(図略)、 北 湖
で は4mを 越 え るが、 琵 琶 湖大 橋 で3皿 、 そ の
他 の湖 内 では1～2mで あ り、 場 所 に よ って は
1m以 下 の と ころも あ る。Chl.a,S-COD,P-COD
も 同様 に南 湖 内で 増 大す る傾 向が あ り、 北 湖
か ら南 湖 にか け て、それ ぞれ4μg!Ωか ら5～10
μg12、4.Omg∠Ωか ら4.5～5.5皿g12、0。7mg
茂 か ら1～2.5皿g厘程 度 にな っ て いる。Ch1.a
の増 大 で示 され る よう に浮遊 物 や 有機 物 の増
大 は藻 類 の増殖 の直接 的 ある い は間接 的 な影
響 であ り、 これが 湖 内水 質 の 悪化 の原 因 とな
って いる。 南 湖 での藻 類 増殖 の原 因 の一 つ は
そ の水 深が 北 湖 に比 べ浅 いこ とが あ げ られ る
が、 そ の一 方 で南 湖 へ の栄養 塩 負 荷 も影 響 し
て いる。T-N,T-Pの分布 をみ ても 北湖 ではそ れ
ぞ れ300,ugN12,7.5μgP/2であ るが、 南 湖 で
は300～500μgN12,10～25μgP12と増 大 して
いる。S-N,S-Pでも 同様 であ る。




図5-5に主 要な 水 質 項 目の 平面 分 布 を示 す。
なお、 本調 査 で は捲 き上 げ 時 を含 む ケー ス も
あ り、 そ の影響 を排 除す るた め、 各地 点 とも
13回の調査 の 中央 値 を 用 いた。 通 常、 平 均値
よ り中央値 の方 が傾 向 を把握 しや す い8)。
SSに注 目す る と、 北 湖(野 洲沖)で は1.85mg
茂であるが、 南 湖 で は流 入端 の琵 琶湖 大 橋 で
2.8mg/2、流 出端 の瀬 田川 で6.67mg12と約4
倍も増大 して い る。 しか も 水深 の 浅 い東 岸側
では さらに高 くな る傾 向が あ る。 流 下方 向(北
から南 へ)の変化 で はそ の 中間点 まで は徐 々に
増加 し、 中間点 か ら流 出端 まで はほ ぼ6皿g12前
後の同一 レベ ル に達 す る傾 向が み られ る。 こ
(1)環境 因子
表5-2に主要 な環 境 指 標閲 お よび そ れ らと
SS・Ch1.aとの相関 関係 を、 図5-6に主 要 な水 質
項 目の相 関 図を示す。 なお表5-2での相 関係数
等 の計 算は、 特 異 的 に大 きいデ ー タ((平 均 ±
5× 標準 偏差)の 範 囲外 のも の)を 排除 して 行
な った。 水温 に注 目す る と、pH,DOとの相関 係
数 が そ れぞ れ0.90,-0.87と関連 性 が きわ め て
強 い。 水 温 との正 の相 関 が大 き い こと はそ れ
と 同様 の季節 変 化 す なわ ち 明確 な 周 年変 化 を
す る こ とを示 して いる。Ch1.aとは0.58とこれ
ら に較 べ る とや や 低 い相 関係 数 値 だ が、 図5-
6(a)のよ うに10℃以下 でChl.a濃度 が 明確 に低
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5,
図5-5 主 要 項 目 の 水 質 濃 度 分 布(中 央 値)
く、 藻 類 の増 殖 開始 等 に水 温 が影 響 して い る
ことが 認 め られ る。pHの 変動 は主 に藻類 増 殖
に伴 う光合 成 反応 の 影 響(光 合 成 によ る炭 酸
ガ スの減 少)と 考 え られる。pHがCh1.aより水
温 と高 い相 関 とな った の は、pHが藻 類 活動 の
積 分 され た結 果 とな るた め と考 え られ る。
一方、DOは水 温 と強 い負 の相 関 をも ったが、
これ はDO飽和 値 が温 度 の 上昇 とも に低 下 にす
るた めで、DO濃度 自体 は図5-6(b)に示 す よ う
にDO飽和値 の90～110%の範 囲に多 くの デー タ
が 存在 した。 そ こで、DO飽和 率 に つ いて相 関












水温 0.58 0.23 0.06 0.61一〇.87 0.90
pH 0.49 0.09 0.14 0.77一〇.64
DO 一〇.57 一〇.34 0.05一〇.15
飽和率 0.30一〇.07 0.16
透明度 一〇.50 一〇.73
正 の相 関 を 持 って いた。 これ とも っ とも相 関
性 の高 か っ た のはpHで、0.77の正 の相 関係数
が 得 られ た。 この こ とよ り、DOの変 化 を決 定
す る大 きな要 因は 水温 に よる 飽和 値 の変化 で





























































































































































































図56水 質 指 標 間 の 相 関 図
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に な る とDO飽和率 は増 大 す る こ とが わ かる。
透 明度 は、SSやChLaと負の相 関が あ る。 と
くにSSがCh1.aより負 の相 関が強 く、 南湖 では
藻類 以 外 の浮 遊物 も透 明度 にか な り影響 して
いる こ とが分 か る。 そ の 関係 は 図5-6(c)のよ
うに透 明 度 とSSとは反 比例 し、 図5-6(d)のよ
うに透 明 度 の逆数 をほ ぼSS濃度 で比 例 させ て
与 え る こ とが で き た。
(2)浮遊物
富 栄 養 化水 域 の 反応 の 中心 を なす も のは 藻
類 な ど のプ ラ ンク トンで あ り、 した が って 浮
遊 物組 成 は湖 水 水 質 を考 え る上 で重 要 であ る。
表5-3に、 主 な浮 遊物 指標 間の相 関 および 比率
を ま とめた。 各 相 関係 数 とも明 確な 正 の相 関
が認 め ら る。 相 関 図 を見 ると、SSとVSSとはV
SS/SS比が20～50%の範 囲 内で バ ラつ く形(図
5-6(e))、VSSとP-COD、P-NおよびP-Pとの図で
は原点 を通 る同帰 直線 の 回 りにバ ラつ く形(図
5-6(f)～(h))をして いた。 これ らのバ ラ ツ キ
の原因 の一 つは、P-COD,P-N,P-Pの濃 度 レベル
が測定 限界 に近 く、 分 析 誤差 が 大 き いた め と
考 え られ る。
湖水 浮 遊物 の平 均組 成 を計 算 す る と、SS:
VSS:P-COD:P-N:P-P:Chl.a比は、312:100:116
:6.6:0.72:0.56とな る。 表2-3のように藻 類 の
平 均組 成 はN,P,Chl.a含有率 が そ れ ぞれ4～10,
O.5～2,1～2%程度 で あ るので、 ややCh1.a含
表5-3浮 遊 物 間の 比率


































有 率が 低 い が、 ほ ぼ藻 類組 成 と同 レベ ル であ
る ことが 分 か る。 ただ しSSはVSS100に対 し
312とかな り大 き く、 微砂 等 の無機 物 が湖 水 中
にか な り懸濁 し、 そ の比 率 は 図5-6(e)のよ う
に20-50%の間 で変 化 す るも の と考 え られ る。
その他 では フェオ 色素 がVSS等との相 関が 高 く、
VSS100に対 して0.12ほど含 まれ て いた。
一 方、 光 合成 活性(50001ux,20℃)や酸素 消
費 活性(暗 条 件 下;20℃)はとも にCh1.aとの相
関 係数 が0.74,0.86と高 く、 これ らの 因子 に
藻 類 の作 用 が強 く反 映 して い る こ とが示 され
た。 ちな み に単 位藻 類 量 当 りの光 合成 活 性お
よび酸 素 消 費活 性 は各 々3.1および1.1mgO2/
mgCh1.a・hrであ った。 生 菌数 は以 上 の項 目す
べて と正 の相 関が あ っ たが、 そ の値 は0.24か
ら0.53の比 較 的小 さ く、 その 関連 に線 形性 は
認 め られ な い。
(3)溶存物
図5-7にCOD,N,P各々 の浮遊性,溶 解 性 および
無機 態 の割 合 を図示 す る。 図 に示 され るよ う
に、 無機態(ln-N,PO,s--P)の全体(T-N,T-P)に
対す る割合 は、 それ ぞれ34,4.5%であ り、Nの
方がPよ りも約8倍 も大 き い。 有機 態 中の溶存
態 の割 合 はCOD,N,Pそれぞ れ約69,57,30%とな
った。 た だ し、 溶 解 性 有機 物 と浮遊 性 有機物
との間 に 量 的な 関連 性 はあ り、CODの場合、P
-CODとS-CODとの相関 係数 は0.66であ った。 両











;無機態:溶解 性← 浮 遊性 →i
図5-7COD,窒素,リ ンの各 成 分 の割 合
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3に対 して、P-CODが2、S-CODが1程度 とT-C
ODに比例 して増 大 して い た。 有機 物 濃度 が増
大する際 に、 この程 度 の割 合 で両 者 が増 加 す
ることが示 され る。 ただ し冬揚 な どP-CODでは
ほとん ど存在 しな い場合 も あるが、S-CODでは
最低で も3皿g!2あり、S-CODはあ る程 度 の濃 度
で湖水 申にベ ー ス と して存 在 す る こ とが 示 さ
れている。
溶解性 有機 物 の組 成 に注 目す るた め、 図5-
6(k),(1)にS-CODとS。Org-N,S。Org-P(=(S-P)
一(PO、s--P))との 関係 を示す。 ただ し、S.Org
-P中には一 部溶 解性 ポ リ リン酸 も含 む と思 わ
れる。 溶解 性部 分 で もCODとN,Pとは相 関 が認
め られるが、 原点 を通 る直練 の 回 りに存在 す
る浮遊 物 とは異 な り、X軸 上 のS-COD2.5mg12
を通 る直練 で 囲 まれ る範 囲 に分 布 してい る傾
向が読 み取 れ る。 これ よ り、 富 栄養 化 した湖
沼では、 フ ミン酸 の よ うなNやP含 有 率 の低 い
有機物 がベ ー ス と して存 在す る こ とが推 定 さ
れる。 この濃度 は図5-6(k),(1)等よ り、 琵 琶
湖南湖 ではCODで2～3mg12程度 で ある と想 像 さ
れる。 一方、 藻 類 の増 殖 な ど によ り季 節 的 に
増加す る溶 解性 の 有機 物 は、 これ よ り明 らか
にN・P濃度が 高 く、S-CODlmg12に対 して 各 々
0.04～0.12mgN12、0.01～0.05皿gP12程度 の成
分である と考 え られ る。
最後 に無 機 イオ ン間 お よび これ ら と水 温や
Ch1.aとの相 関表 を表5-4に示 す。 無機 イオ ン
間の相 関 は全体 に 小 さ く、 窒 素 の 各形 態 間 で
0。35～O.48とや や 関連 が み られ る。 季 節 変化
や藻類増殖 との 関係 を、 水 温やCh1.aとの相 関
係数か ら調 べて み た が、 硝酸 性 窒 素 が水 温 と
一〇.73の負の相 関が あ る以 外 では顕著 な関連 は




を検討する。 実験室 レベルの研究 では、 藻
類は増殖過程でN・Pを各々成分の水 中濃度や藻














NOs'-H 一〇.73 一〇.34 一〇.00
PO噸3,-P 0.13 0.35
類 体 内 の含 有 率 に応 じて摂取 す る こ とが 知 ら
れ て いる10⊃。 この た め、N・Pいつ れ か一 方 が
不 足 した とき 他方 の成 分 を過 剰 に摂 取 し、 水
中 のN/P比に応 じて 藻類 体 のN/P比が変 化 す る。
この こ とが 実 際の 湖沼 で 成立 して いるか どう
か を検 討 した。
図5-8(a)は全デ ー タを用 いて、P-N/P-P比と
T-N/T-P比との関係 を示 した もので あ る。 図 よ
り、P-N/P-P比はT-P/T-N比と0.43と弱 いなが
らも相 関が あ り、 浮 遊 物 のN/P比は水 中T-N/T
-P比に影 響 されて い る こ とがわ か る。 た だ し、
この結果 では、 外部 か らの栄 養 塩 負荷 の主 な
形 態 が浮遊性 で、 そ のN/P比が変化 す るため の
影響 とも考 え られ、 藻 類 が 内部 栄 養塩 濃度 を
変化 され て いる ど うか言 及 で きな い。 そ こ で、
P-N/P-P比とln-N/ln-P比との関 連 を調 べ、 片
方 の栄養 塩 が 不足 す る際 には それ を補 う形 で
増 殖す る か ど うか 調 べ た。 結果 が 図5-8(b)で
あ るが、 この 図 で は両者 の 関係 は明確 では な
い。 これ は全 デ ー タ中 に は藻類 の増殖 に温度
が 強 く影響 す る冬 場 の デー タが含 まれ る こ と
と、NやPが 制 限 的 に働 く場 合 に は その濃 度 が
低 いた め 測定 誤差 が 大 き く、 個 々 のln-N/ln-
P比自体 の精 度 が低 いた め と考 え られ る。
そ こで、 誤 差 の影 響 を小 さ く しかつ 温度 律
速 とな る季節 の影 響 を除 くた め、 各 地 点 ご と
(13地点)にN,Pの平 均値 を求め、 そ の値 で同様
の図 を描 いて みた(図5-8(c),(d))。図 よ りP-
N/P-PとT-P/T-N、P-N/P-Pとln-P/ln-Nとも正
の相関が0.88,0.70と高 く、 水 中のN/P比が 浮
遊 物 中のN/P比に影響 して い る こ とが分 か る。






















































浮 遊 物 お よ び 水 のN/P比
500程度 であ り、 そ の影 響 で浮 遊物(P-N/P-P)
で は6～20にな るも の と考 え られ る。
つ ぎ に、 南湖 水 で のChl.aの増 大 とCODの増
大 との 関係 を調 べ て み る。 図5-9は調査 した
13地点 各 々でChLaが最 小 とな る採 水 日を基準
と し、 そ の時 のCh1.aおよびCOD各々 で、 他 の
採水 日のChLaとCODを引 いて 得 た数値 をプ ロ
ッ トした図 で ある。 も し、 湖 に存在 す るCOD成
分 の 由来 が外 部 負荷 と内部 生 産 に よる もの で、
外部 負 荷量 に よる も のが季 節 に よ って変 化 し
な いな らば、 図の縦 軸 は内部 生産 に よるCOD増
分 と考 える こ とが でき る。 図 を見 る と、COD各
成分 ともChLaの増分 に比例 してお り、 この方
法 で 内部 生成COD量がChl.aより算定 でき る こ
とが 分か る。 図 の 傾 き よ り、Chl.a1μg!Ωの
増 大 で、T-COD,P-COD,S-CODそれ ぞれ、0.22,
0.14,0.08皿g/2増大 す る ことが示 され た。 こ
の 比 は湖 に よっ て変 化す るも の と考 え られ る
が、 本方法 に よ リ、 夏期 のChl.a濃度 が把握 で
き る場 合(例 えば リ ン負 荷量 とChl.aとの関係
よ り)に は、COD濃度 を簡 便 に予測 で きる こと
とな る。 な お図5-9(d)の結果 よ り、 藻 類 の増
大 は単 にP-CODだけ で はな く、S-CODの増大 を
促 す ことが示 され た。
5.3.4ま と め
以 上、 本 節 で は琵 琶 湖南 湖 の 調査 をも とに、
南 湖 水 質 の特性 と水 質 項 目間 の 関連 を検討 し
た。 以下、 主 要 な成 果 を列記 す る。
①1985年 の琵琶 湖 南 湖 で は、Ch1.aは春 に10
～20μ9!Ω、 秋 に20～30μ9茂の2つ の ピー クを





































ク叩 フltaの増 加 量(μg/1)
Chl.a-Chl.a佃in
ク ロ ロ フィルaの 増 分 と
CODと の関 係
CODやVSSはChl.aの挙 動 に大 き く影響 され、 類
似のパ ター ンとな った。T-N,T-Pの南 湖年 平均
はそれ ぞ れ470μgN12、23μgP/2である。T-N
が 低水 位 時 には 高濃 度 で水 位 回復 に ともな い
滅少 した が、T-Pは低水 位時 に は低 濃 度 で、 水
位 回復期 に濃 度 の増 加 が み られ た。
② 主 な 水質 指標 は南 湖内 で、 北 か ら南 へ 流
下 方 向に か けて 中間 点 までは徐 々 に増 加 し、
中間点 か ら流 出端 まで は ほぼ 同一 レベル とな
る分布 パ ター ンを示 した。
③ 水 温 は藻 類 の光 合成 反 応 に大 き く影 響 し
てお り、 その結 果、pH・DO飽和率 と相 関 が高 く、
相 関係 数 は それ ぞれ0.90,0.61であ っ た。Ch1.
aに対 して は、10℃以下 で その濃度 を明確 に低
くす るな ど、 藻類 の増 殖 開 始 に大 き く関 与 し
て い る。
④ 浮遊 物 は藻類 組成 を反 映 して お り、 そ の
組成 は南 湖 平 均 ではSS:VSS:P-COD:P-N:P-P:
Ch1.aは312:100:116:6.6:0.72:0.52であ っ た。
一 方、 藻 類 の増 殖 に伴 い、 溶 解 性 の有 機物 も
増 大 し、 その 割合 は浮 遊 性 有機 物2に 対 し溶
解性 有機 物1で あ り、その組 成 はS-COD:S.Org
-N:S.Org-P比で100:4-12:1-5であ る。 た だ し
N,P含有率 のか な り小 さ い溶解 性 有機 物 が、
CODで2ng12程度湖 水 中にベ ース と して常 に存
在 す る。
⑤ 湖水浮 遊物 中 のN.P含有率 は、 平均 的 には
負荷N/P比に応 じて 変化 し、 そのP.Org-N/P-P
比 は年平 均 で6～20(皿gN/㎎P)の範 囲 にあ る。
藻類 増殖 に伴 うCODの増 大 量 はChl.aの増分 で
推定 で き、 南 湖 ではCh1.a1μg!t2の増 大 でP-












? レ ー シ ョ ン と
本節では3章 で開発 した生態モデルを琵琶 もにそのモデル計算か ら琵琶湖南湖の収支を
湖南湖に適用 し、 その有用性 を検証するとと 求め、 その自浄能 を明 らかにする。
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5.4.1モデル の設 定
(1)モデ ル の基 本構 造
自然 水 域 の水 質 予測 で は、 基礎 とな る生 態
モデル に加 え て図5-10に示す 流 動等 各種 の サ
ブモ デル が必 要 で あ る。 琵琶 湖 南湖 にお いて
は、 奥川 ら田}がす でに富 栄養化 シ ミュ レー シ
ョン解 析 を行 な って い るの で、 サ ヲモ デル 群
や 係数 値 は それ を参 考 に、 利 用 あ る いは改 良
して 用 い る。
一 方、 予 測対 象 項 目はC,N,Pに0を加 え、 浄
化 に関連 す る主 要 元素 す べ て を含 むも の と し、
それ らの各形 態 とともにバ クテ リア,植物 プ ラ
ンク トン,動物 プ ラ ンク トンを変数 と して与 え
た。 この うち、 有機態 のN,P濃度 は各 コ ンパ ー
トメ ン トごとに含有率 が一 定 としてTOCで代表
させ て計 算 し、 変数 の減 少 を図 る と ともに、
C,N,P間の反応 の整 合性 を高め、 使用 パ ラメー
タ数 を減 少 させ た。 さ らに酸 素 の反応 量 は各
有機物 の反応 よ り化 学 量論 的 に 計算 し与 えた。
この結果、 独立 変数 は① バ クテ リア,②植 物
プ ラ ンク トン,③動物 プ ラ ンク トン,④浮遊 性





とモ デ ル 上 の簡 便性 を考慮 して、 南 北 の2っ
の ボ ッ クス の完 全混 合 槽 列 で与 えた。 藤 井 ら
ωは、 琵 琶湖 南 湖 が水 質 分 布特 性 に よっ て北
部 ・東部 ・南部 の3カ 所 に大 別 され る こ とを示
した。 この うち東 部 は面 積 容積 とも南 部 や北
部 と比べ 小 さ いの で、 本 モ デ ル で は2槽 とし
た。 そ の分 割境 界 は、 藤 井 らω の地 域 分 割結
果 と今 回の採 水地 点 さ らに南部 ・北 部 の大 きさ
等を考慮 して、 図5-1のよ うに 定 めた。 なお底
泥 組成14)でも南部 と北 部 と大 き く異 な って い
る。 表5-5に南部,北 部 の主 要 な物 理諸 元 を示
す。
一 方、 そ の出 入 で は、 北湖 か らの 流入 と瀬
田川,琵 琶 湖疏 水 か らの 流 出 さ ら に降雨 ・河川
・地下 水 ・蒸 発 を考 え{図5-11の よ うに流 量収
支 モ デル を設 定 した。 こ の うち、 流 出量 と降
表55琵 琶湖の諸元
*基準水位時
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(主 モ デ ル) (サ ブ モ デ ル)(外 部情報)
図510生 態 モ デ ル と サ ブ モ デ ル
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水量 は実測 の報 告値5・6,を利 用 し、 蒸 発量 は
彦根気 象台 の資 料 か ら1～6皿 皿/day(月ご との
値):s)で与 えた。 河川 お よび 地下 水 量 は、 タ
ンクモ デル を用 いて降 水 量デ ー タか ら推 定 し
た。 さら に水 位 デ ー タが 得 られ て い るので、
これ らの数値 を式(5-1)に適 用 し、 湖 内へ の流
入水量(Q2,Q8)を計 算 ・推定 した。
河川 流量 お よび地 下 水 流入 量推 定 に用 いた
モデル は、 図5-12のよ うに2段 の タ ンクか ら
なり、 その孔 の うち、ψ且,ψ3を河 川 流 出、ψ4
を地下 水 と考 え、 流 出量 を計 算す るも ので あ
る。 本 モデル で は、 降雨 は上段 の タ ンクに 降
り、 同時に その タンク水位 が0で な い間は、 蒸
発が湖水 面 と同 じ速 度 で生 じる と した。 各流
域での孔の大 きさ等 は奥川 らIS,と同 じ値 を用
い、1日 刻 みで計算 した。 図5-13(a)に本 モ デ
ルでの計 算河 川水 量 お よび地 下 水量 の経 時変
化 を示す。
各変数 の物 質収 支 は、 これ らの 流量 と、 各
サブモデル で 算 出 され る濃度 ある い はフ ラ ッ
クスをも とに式(5-2)で計算 され る。
(3)負荷 量 モデ ル
南 湖 へ の負 荷源 と して は、 北 湖 か らの流 入,
河川,地 下 水,降 雨 お よ び大 気 あ る。 北 湖か ら
の流 入 負荷 は、 前 記 流動 モ デル で推 定 され る
流入 流量 に、 採 水 地 点12番の実 測 デ ー タ を与
え て計 算 した。 採 水 日閲 はそ の水 質 が 直線 的
に変 化 す る と仮 定 して求 め た。 な お、 南 湖 か
ら北湖 へ の逆 流 ・混合 はな いもの と した。 こ こ
で、N,Pの有機 態 中、 浮遊 性部 分 は、 生 物 およ
びデ トリタス各 コ ンパ ー トメ ン トの含 有 率か
ら計 算 した が、 溶解 性 部 分 で は実 際 の溶解 性
有 機物 中のN,P含有率 が季節 に よ って大 き く変
化 する ため、 実測 のS.Org-N,S.Org-P濃度 を与
えた。
河 川か ら負荷 量 は負荷量 経験 式L=kQnを用 い
て、 河 川 流量 よ り推 定 した。 そ の係数 値 は、
奥 川 ら13⊃が 実測 のデ ー タか ら算 出 したk,nを
参考 に、 流 域 を図5-1のよ うに統 合 し、nに つ
いては奥川 らの値 を平 均化 し、 濃度係 数kに つ
いて は年 間総 負荷 量 がか れ らのモ デル で 算 出















































(iは ボ ン ク ス を示 す 番 号.i
降 水 量(m)
蒸 発 量(m)
水 質 濃 度(皿9/2)
沈 降 フ ラ ッ ク ス(g/皿2・day)
溶 出 フ ラ ッ ク ス(g/皿2・day)
反 応 項(g/m3・day)
L2)





























(た だ しHl(hlで はQ,・O)
ψ}・H且 ・A
(R-E)(Q1+Q2)/A
(た だ しH1・Oで はE・0)
ψ・3σ(H2-h2)。A
(た だ しH2くh2で はQ2・O)
ψ4・H2・A
Q2Q3Qn
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は負荷量も短期 間に集中 し、 予測精度は低下
した。 図5-13はこの負荷量モデルで計算され
る負荷量 を示す。
この負荷 量 モデル はT-COD,T-N,T-Pにつ いて
の み与 え られ て い る ので、TOC各成 分 はCOD値
か ら換 算 し3)、さ ら に南 湖流 入 河 川 で ある相
模 川(海老 瀬 ら15))や大 宮 川(平 野16))での調
査 結果 を参 考 に、 浮 遊 性、 溶 解 性 とも50%と
して与 え た。 な お、 バ ク テ リア,植物 プ ラ ンク
トン,動物 プ ラ ンク トン は含 まな い と した。T
-N,T-Pの有機態 流 入負荷 はそ のC/N比,C/P比が
一 定 と考 え、Cよ り計 算 して、 残 りが そ れぞれ
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表5-6負 荷 量 モ デ ル に お け る 係 数 値






注)kの 値 は 平 均 的 流 量10000m3/day時の濃 度 。
表5-7降 水 および地下水 の水質濃度
表5-8生 態 モ デル 中の沈 降 速 度2置一25,
湖 沼 指 標 項 目 沈降速度(皿/day)
参考
文献
諏訪湖 植物プラン外ン 0.2 21)
Lu㎎by湖 デ トリタス 0.0019～ 22)
G1皿so湖 0,002
デ ンマー クの デトリ似態窒素 0.01～0.6 23)






採 用 値 植物プランクトン 0.20
デ トリタス 0.25
無機態リン 0.25
その他の項 目(生物およびデ トリタス)の 濃度は0と する。
NH4+-N,PO43--Pである と した。 さ らにDOは飽
和濃度 で流 入 す る と した。
一方、 地 下水 と降 水 の負 荷 は濃 度 一定 で与
えた。 降水 の濃 度 は表4-15を参 考 に、TOCにつ
いては霞 ヶ浦周 辺 ロ⊃,三河 湾 ・伊 勢 湾周 辺 田⊃
でのCOD測定値(と も にCODM。)の1.43(重み平 均),
0.5-1.6皿g12を参 考 に して、1.5mg!2とした。
またDO濃度 は飽 和値 と した。 一 方、 地 下 水 は
臭川 ら13)の値 と降水 の濃 度 を参 考 に与 え た。
モデル 中で設 定 した濃 度 を表5-7に示す。
さ らに酸 素 で は 大気 との ガ ス交換 を考 え、
過飽和 時 の酸 素放 出量 は過飽 和 分 と体 積 とに
比例す る とし、 未 飽 和 時 の酸 素 吸収 量 は 未飽
知分 と表面 積 とに比 例 す る と した。 過 飽和 時
の脱気速度 は宗 宮 ら19}の値 お よび酸 化池 実験
の値 を、 一 方酸 素 の吸 収速 度 は釜 房 湖 や湯 の
湖での再曝 気定数 値20,0.05-0.07皿/hrを参考
に、 シミ ュ レー シ ョ ンで の適 合性 で定 め た。
(4)底泥モデル
底泥 との物質交換 では湖水 中の浮遊物 の沈
降 と底 泥 か らの溶 出 を考 え た。
ここで沈 降 速度 は各 コ ンパ ー トメ ン トご と
に一定 と し、 そ れ とそ の とき の平 均水 深 よ り
沈 降率 を求 め、 計 算 した。 た だ し、 動物 プ ラ
ン ク トンは遊 泳 力が あ る ので沈 降速 度 は0と
した。 さ らにPO48=Pでは金 属塩 と化 学凝 集 し、
沈 殿す るも のが あ るの で、 そ の一 部 が一 定 の
割 合 φで 浮遊 性 とな り、 それ が沈 殿 す る と し
た。 このPO,"一一Pの懸濁 化 と沈殿 の項 を考慮 し
な いと、 冬季 のPO43--P濃度 が20～40μg!Ωと
きわめ て高 くな り、 数 μg茂以下 の実 測結 果 と
大 き く異 な る。 な お φの値 は シ ミュ レー シ ョ
ンに よる 適合 性 で検 証 した。
表5-8に主 な研究 者 のモデ ル の中 での採用 沈
殿 速度21}25,を示 す。 こ の他実 際 に海 産 藻類
を用 いた実 験 結果26)として30～50cm/day、
霞 ヶ浦の現 地実 測値27⊃と して0.1～1皿/dayが
報 告 され て いる。 表 に示 す よ う に本 モ デル で
は植 物 プ ラ ンク トン とバ クテ リアは20cm/da
y、デ トリタス と無 機 リンは25cm/dayとした。
一 方、 溶 出 過程 は、 複 雑 な種 々の反 応 が影
響 して い る。 表5-9に主 な 溶 出実 験 の報 告値
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28'85}を示 す
。 窒 素 で は 、 主 要 溶 出 形 態 は 好
気 ・嫌 気 と もNH,+-Nで、 そ の 他 にOrg-Nが30%
を 占 め る 報 告s8}が あ る 。好 気 状 態 化 で はNO2-
一 NとNOs-Nの 生 成 が 確 認 さ れ る ケ ー ス29'a2'
a4)があ る が
、 こ れ は 溶 出 し たNH,+-NのNO2-
NとNOs--Nへの 硝 化 反 応 に よ る。 概 略 的 溶 出 量
はT-Nで 数 十 ～ 数 百mgN/M2・dayのレ ベ ル で あ る 。
DOの 影 響 に つ い て は 無 関 係28・a2[、好 気 の 方
が 大 き い36'S7}ある い は 嫌 気 の 方 が 大 き いSl'
S4)など 議 論 が 分 か れ る が 、 こ れ は 底 泥 で の 分
解 と 溶 出 の 両 者 の 影 響 の 違 い に よ る 。 な お 、
静 止 し た 底 泥 か ら のT-N溶 出 量 は 、 短 期 的 に は
DOレベ ル に 無 関 係 で 、 間 隙 水 中 のNH4+-Nの拡
散 速 度 に 律 速 さ れ る 。
リ ン で は 溶 出 形 態 は ほ と ん ど がPO43--Pであ
る31・aa・35'3s)。好 気 状 態 よ り 、 嫌 気 状 態 下
で 溶 出 し や す く2S'a2'S5'S7'39}、そ の 速 度 で
1オ ー ダ 程 度 の 差 異 が あ る 。 嫌 気 状 態 下 で の
溶 出 速 度(底 泥 静 止 条 件)の 平 均 的 な 値28-80・
34)は数 十mgP/m2・dayのレ ベ ル で あ る。 こ の 溶
出 の 過 程 で は 有 機 物 も 溶 出 し 、そ の 値 はCODc,
で好 気時 に200-700mgO2/m2・day、嫌 気 時 に
300-600皿gO2/バ・dayの値 が報 告29,され て い
る。
さ らに、 底 泥 は還 元 的 な 状態 で 存 在す るた
め、 高 い酸 素 消費 能 を持 つ。 底 泥 が酸 素 を消
費す る過 程 は、 浮泥 の捲 き上 が りや沈 降す る
間の酸 素消 費 と水 中 の酸 素 の移 流 ・拡散 による
底泥 へ の供給 と に分類 され る。 後 者 の ケー ス
で かつ 水 の交換 が 容易 な 場合 の値eg)は数gO2
/m2・day程度 であ る。 た だ し実 際 の湖沼 で は酸
素分 子 の拡 散速 度 に支 配 され るケ ー ス が多 い
の で、 そ の値 は も っと小 さい。 酸 素 消費 速度
は温度 が 高 いほ ど大 き く、 そ の影 響 は福 永 ら




これ らの研 究成 果 を参考 に、 さ らにモ デル
全体 のバ ラ ンスを考 えて、 底 泥 か らの溶 出速
度 は、 温度 の指 数 型 で与 え、 他 の 因子 は考慮
しなか った。 溶 出成 分 と して は、 溶 解性 有機
表5-9 窒 素 ・ リ ン の 溶 出 実 験 結 果28'25)
研 究 者 試 料 方式 水温 DO 窒 素 溶 出 量 リ ン 溶 出 量
Fillos28恥ddy川 24℃ 好→ NH、+-Nの溶 出はDO濃度 の影 響 PO、3冒一Pは嫌 気 時 初期 に24,30℃
(1975)Warner湖 連続 30℃ 嫌→ 受 け ず 、Warner湖,Muddy川各 で 各 々3.3,生5㎎P/m2・day、好
20℃ 好 々 で5,15㎎N/m2・day 気 で は 各0.3,0.6㎎P/m2・day。
好 NH、+-N2-4(好)45-65(嫌) 好気 嫌気
田 中29, 琵琶湖 連続 20℃ NO3-N2-1515-45 PO4呂一一PO.4-1.410-25
(1975) 嫌 ケルダ ルー40-70106-145 T-Pl.4-3.716-41
(単位 ㎎Nん2・day) (単位 ㎎P/m2・day)
Fillos3。凹ohega皿湖 連続 20℃ 好 好 気 で は0-25㎎P/m2・dayで吸 着
(1976) 嫌 嫌 気 で は2-3㎎P/m2・dayで溶 出
瓜 生3u 琵琶湖 連続 20℃ 好→ 溶 出T-Pの61.2-74.7%はPO、3-一
(1976) 嫌 P
細 見 ら32 湯の湖 セミ 10℃ 湯 の 湖27-37㎎NH4+-N/m2・dayDO飽和値付近ではほとんど溶出
(1981)霞ケ浦 パ労 20℃ 好気 霞 ケ 浦10㎎NH4+-N/m2・day せ ず 。2-3㎎茂 以下 で は低 いほ
一20㎎NO、一一N/m2・day(脱窒) ど溶 出 。
鈴 木 ら33 茨戸湖 パ労 25℃ 嫌気 溶 出す るNの70%はNHベー Nで 溶 出す るPのほ とん どはPO、3--P
(1981) 他 はOrg-N。 P溶出量とFe溶出量とは相関大。
Freed皿anWhite湖 パ労 湖 嫌気 29.3㎎NH4+-N/m2・day 27.2㎎PO43--P/m2・day
(1979)34 水温 34.3㎎S-P/m2・day
村上 らa5 一
一 20℃ 好気 好 気時60㎎NH4+-N/m2・day溶 出T-Pの 主 成 分 はPO43層一P。
(1974) 嫌気 嫌 気時90㎎NH4+-N/m2・day好気時には溶出せず。
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物,NH,+-N,PO、s--Pとし、 溶解性 有機 物 の成分
含 有率 でS.Org-N,S.Org-Pが溶 出す る と した。
一 方、 底 泥 に よる酸 素 消 費 はマ イ ナ スの溶 出
量 として与 え る こ とで、 考慮 した。
(5)生態 モ デル
琵琶 湖南 湖 の生 態モ デ ル は、3章 で 開 発 し
たモデ ル をベ ース に、 溶 存酸 素,ln-P,ln-Nの
各形 態 の挙 動 も把握 で きる よ うに、 若干 コ ン
パー トメ ン トを加 え たも の で あ り、10種 の変
数 よ りな る。 た だ し簡 略 化 のた め、 非生 物性
有機物 中の 難分 解性 と易 分解 性 とを、 そ して
植物プ ラ ンク トンで の相1と 相2と を統合 した。
また3章 同様、 各 コ ンパー ネ ン ト中のN,P含有
率が一 定 と してN,P各形 態濃 度 を計 算 した。
これ らに関連 す る基 本 的反 応 は、 前記 モ デ
ルのバ クテ リア,植物 プ ラン ク トン,動物 プラ
ンク トンの 自己 分解、 バ クテ リアの 基質 摂取、
動物 プラ ンク トンの捕食 に加 え、 光 合成,亜 硝
酸化,硝酸化 を考 慮 した。 図5-14にそ の基 本概
念 図を、 表5-10にその 基礎 式 を示 す。 な お、
パ ラメ ータ 等の意 味 説 明 は表5-11に示 した。
光合成 は、 温 度,日 射量,ln-P(PO,3--P)濃度,
In-N濃度 に影 響 され、 温度 は指数 型 で、 他 は
モ ノー型 で与 え た。 た だ し、 藻 類 は増 殖 時、
NH,+-Nの方がNO2-NやNOe-Nより摂 取 しや い
こ とが知 られ て い るの で、 そ の 分 をNO2--Nと
NO、一一Nに対 す る重 み αp(〈1。0)で与 えた。 また
水深 方 向 の照 度減 少 に伴 う光合 成 へ の影 響 は、
日射量 に対 す る半 飽 和定 数 を一 般 の報 告 値 よ
り高め る こ とで考 慮 した。
一 方、 亜硝 酸化,硝 酸 化反応 では温度 の効 果
の み考 え、 それ ぞれNH、+-N,NO2--Nに対 す る一
次反応 と した。DOにつ いては,各生 物 の 自己分
解,細 菌 の基質 摂 取,動 物 プ ラ ン ク トンの 捕食,
亜 硝 酸化,硝 酸 化 そ れ ぞれ の反 応 で消 費 され、
光 合成 に よっ て生 じる と した。 そ の量 は、 無
機 化 に関 す る もの(自 己 分解,分 解,捕 食)は、
平 均的C/CODc。比 ・3.0から、1gの炭 素の 無機 化
(窒素 はNH4+-Nにな る)で3gの 酸 素 が 消費 さ
れ る と した。 亜硝酸 化,硝酸 化 の際 の必要量 は
そ の化学 量論 よ り算 出 した。 さ らに光合 成 で
はNH、+-Nの摂 取 分 につ いて は1gの炭 素 の固 定
化 で3gの酸 素 の生成 が あ る と し、NO2-Nおよ
びNOゴーN利用 分 につ いて は、NH4+-Nからの 硝














































































図514 モ デ ル の 基 本 樽 造
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各 速 度 定 数 は 温 度 の効 果 を(kx=kx2。・θxT-20
で の 速 度 定 数,θx;温 度 係 数)で 与 え た 。
T;温度(℃),k2。;20℃
5.4.2モ デ ル の 検 証
(1)係数 値 お よび 初期 値 の設 定 本 モデル に
よ る計 算 は、1985年12月1日か ら1986年11月3
0日の間 を対 象期 間 として、 表5-10の反応 項 を
式(5-2)に代入 して得た 微分 方程 式群 を基 礎 式
と し、 それ をRKG法で数値 解 析 した。 計 算の刻
み幅 は0.05日で あ り、 外 部 因子 の 日射量、 外
部負荷 量 は計算 結果 の安定 性 を得 るた め、5日
間 の移 動平 均値 で与 え た。
モデ ル では 汎用 性 を保 持 させ るた め、 生物
反応 に 関 わ る係数 は3章 の分解 実 験 と、 また
外部負 荷 に関わ る係数 では従来 の研 究13}と極
力 同 じ値 とな る よ う に努 め、 そ の採 用値 は 文
献 等 の範 囲内 で推 定 値 と実 測値 とが 適合 す る
よ うに試 行 錯誤 で定 め た。 動物 プラ ンク トン
は実測 デ ー タが な い ので、 酸 化 池 実験 の結果
を参考 に、 浮 遊 物 中 の割 合 が数%と な る よう
に関連 係 数 を選 定 した(北 湖流 入 濃 度 はそ の
POC濃度 の2%と した)。 表5-11に、 反応 に関
わ る諸係 数 の採 用値 と その 参考 と した文 献 等
を、 また表5-12に各 コ ンパー トメ ン トのC,Pの
含 有 率 を示 す。
(2)モデル 計算 値 の適 合 性 の検 討
本 モ デル に よ る推 定結 果 は、 す で に示 した
経 時 変化 グ ラフ上 で、 シュ ミ レー シ ョンに よ
る推定 値(図5-3,4)として示 した。 な お、 本 モ
デル でP～S3の生物 お よび 有機 物 は炭素 で、 そ
の他 のDo,Po,N1～N、項 目は それ ぞれ0,P,Nで計
算 して い るの で、 実 測 値 との比 較 の 際 に は表
5-11,12の換算 係数 で変 換 して 考察 した。 これ
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表5-11 係 数 値 の 一 覧 表
(速度定数の採用値はすぺて20℃での値;e底)
採用値記 号 名 称 参 考 値 お よ び 備 考 単位 (3章) 本 章
最大比増殖速度定数
μ8 B;バクテリア 実 験 値,文 献42'48,0.4,0.1-2.5hr-1 10 10
反 μP P;植物 プ ラン外 ン 実 験 値,文 献4弓,0.7-2.5day-1 一 0.80
μz Z;動物 プラン外 ン 0.55-0.59(〃.pulex)?㌧0.1545[d■1 0,125 0.68
応 自己分解速度定数
rB B;バ クテリア 文 献48,0,004-0.024hr-Lと実 験 結 果 0.25 0.4
速 rp P;植物 プ ラン外 ン 表3-1および塞験結果 .007-.07 0.01
rz Z;動 物 プ ランクトン 呼 吸 速 度'8'47⊃0.003,0.005-0.007daジ 量 0.15 0.15
度 hビ1と死 減 速度43⊃0.0006,0.0013
hr一且お よび 実 験 結 果 よ り
定 kN、 亜硝酸化速度定数 シミュレーションでの適合性 一 0.5
k麗2 硝酸化速度定数 シミュレーションでの適合性 一 生0
数 kLa 総括酸素移動容量係数
過飽和時(体積比例) 0.045-0.34519⊃day一且と 実 験 結 果 一 1.0
不飽和時(面積比例) 釜 房 湖 ・湯 の湖20}0.05-0.07血 一 0.5(m/day)
半 KB B;バクテリア(基質に対し) 文献41.9㎎茂(へ。プ トン)梱 0.5-5.05.0
飽 P;植物 プ ラン外 ン 奥川 ら1別の採用値
和 KPL PL;日射量 に対し KPL二86*(*単 位cal/cm2・day) ㎎ ∠Ω 一 210宰
定 KPN PN;無機態窒素 KPN=0.025(In-Nに 対 し) 一 0,007
数 KPP PP;無機態リン KppO.002 一 0,002
Kz Z;動物プラン外ン(基質) 60μgChl.a!2H}とシミュレー ションの 適 合 10 0.5
ω パ労リアの密度効果 実験でのバクテリアの最大計測値より 10-200 600一
選択定数
そ αN N;植物 プ ランクトン(窒素) 一 0.1 0.1
の αZ Z;動物 プ ランクトン(基質) 一 0.1 0.1
他 ηB 収率 B;バクテリア 実験結果より 0.5 0.5
反 ηz
一
Z;動物 プ ラン外 ン 0.2～0.74η 0.5 0.5
応 分解時の排泄死骸割合 一
係 ζB B;パ 好 リア 各々の呼吸速度と死減速度との割合 0.6 0.6一
数 ζP P;植 物 プラン外 ン およ び シミュレー ションで の適 合 性 よ り 0.5 0.5
値 ζz Z;動 物 プ ラン外 ン 0.7 0.7
排泄物死骸中の割合
ξ 、 1;浮遊性成分 ネットサンプルの凍結隔解処理後の各成分 .14+.560.70一
ξ3 3;溶解性成分 の割 合 とシミュレー ションの適 合 性 よ り .21+.090.30
φ PO48㌦P固形 態 化 率 シミュレゆ ヨンで の 適 合性 よ リ 一 0.8
換 δo 酸素/炭素比 文 献 値3.08,より 90/gC3.0 3.0
δN1 Nlg亜硝酸化時の酸素量 硝化反応の化学量論よリ 90/9H一 3.43
算 δ 胴2 Mg硝酸化時の酸素量 硝化反応の化学量論より 90/gN 『 2.29
γ1 ChLa(μ912)/C(㎎茂)比 シミュレー ションで の 適 合 性 よ り μ9/㎎ 30 30
値 γ2 生菌数(c/di)/C(㎎及)比 シミュレー ションで の 適 合 性 よ り c/μgC 0.3×107 0.5×108
γ8 光合成活性/C比 (単位(μgO2現・hr)/(㎎現)) 同左 30-300 100
溶 単位面積溶出速度定数 表5-9およ び 奥 川 ら1alの採 用 値
出 Res8 S1溶解性有機物(DOC) Res-cOD-100. ㎎ 一 50
速 ReM R1"モニア性窒素 Re四1;10.3 一 一 15
度 Rep。 Poオル団ン酸態リン Rep。2.4 皿2・day 一 2.8
ReD。 Do溶存酸素(消費) 一 一150
温 温度効果 光合成 一 一 1,075
度 θ 溶出速度 文 献 値1.05-1.094D 一 一 1.09
それ以外 実験結果よリ 一 1.09 1.09
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窒 素/炭 素 リ ン/炭 素
記号 採用値 (3章) 記号 採用値 (3章)
1.バク テ リ ア B λB 0,165 0,165 π8 0,033 0,033
2.植物 プ ランクトン P λP 0,1800,135-0.27πP 0,0180,024-0,055







5.溶解性有機物 Sa λa 0.120**0,120 π3 0.014**0,033
*無 機態濃度がマイナスとならない範囲での含有率ただし、上限をもつ。
**北 湖からの流入負荷は実測値を与える。
らの結 果か ら、 本 モ デル の特 徴 と して 以下 の
点 が示 され た。
植物 プ ラ ンク トンはChl.aと光 合成 活性 との
適合性 で検 討 した。 図5-4(a)(b)のよ うに両者
とも春 期 と秋期 の2つ の増殖 期 が再 現 され、
冬場 の 低濃 度 も よ くシ ミ ュ レー トされ て いる。
さ らに1.5～2倍程 度 の濃 度差 の あ る北部 と南
部 との差 も表現 され て いる。6月 末,9月中旬の
ピー クは 図5-13の河川 負 荷 の経 時変 化 よ り、
湖 内栄 養塩 濃度 の増 大 に よる こ とが わ か る。
酸 素 消費 活性 は、 酸 素 消費 に 関わ る反 応 の
温度 係数 を1.09とす べ て同一 と したた め、 各
時点 で 計算 され る酸 素消 費速 度 をそ の温度 係
数 で20℃に換 算す る こ とで経 時 変化 が得 られ
て いる。 全体 的な 傾 向 は推 定値 で も表現 され
て いるが、 値 自身 は計 算値 の方 が1/3程度 小 さ
い。 これ は実測 の デ ー タの方 が ボ トル効 果 な
どによ り高 め に算 定 され て いる こと によ る と
考 え られ る。 一 方、 生 菌 数 では2～3月 にか け
ての菌数 増大 の傾 向、7月 に おけ る減 少な どあ
る程度 実 際 の挙 動 を示 して いる が、 精 度的 に
は高 くな い。 これ は、 今 回 のモ デル 計 算 で は
情 報不 十 分 のた め、 非 生 物有 機物 を難 分解 性
と易分 解 性 とに区 分 で きな か った こ と、 お よ
び 年 間 を通 じて同 一 の係 数 を用 いた こ とな ど
が影響 して い る と考 え られ る。
CODにつ い ては全体、 浮 遊性、 溶解 性 とも南
部北 部 それ ぞ れ で実 測 のデ ー タを かな りよ く
再 現 して いる。N,Pも各形 態、 さ らに南部 北部
とも、 そ の挙動 をよ く表 現 した と考 え られ る。
ただ し、T-N,T-Pとも推 定値 が大 量 の降雨 の後
に(6月 下 旬 や9月 下 旬)や や高 めに、 低 降
水時 に(1-2月や5月)低 め となる傾 向が あっ
た。 これ は周辺 か らの負 荷 量 を 降水 に よ って
算 出さ れ る河川 流 量 に依 存 させ たた め で、 実
際 には、 非 降水 由来(た とえ ば農 業 や 生活排
水)の 河 川 お よび 地 下水 流 出 が恒 常 的 にあ り、
N,Pもそ れ ととも に負荷 され て い るこ とによる
と考 え られ る。 この傾 向が 明 確 に現 れ て いる
の はNO3-Nであ り、1～2月 で は 北部 で100μg
12、南部 で200Pt912程度 低 め の推 定 値 となっ
て いる。DOは 図5-3(b)に示 す よ う に、 よ くシ
ミュ レー トされ とお り、DOが 単 に飽 和 値 に し
たが って変 動 す るの で は な く内部 で の反応 に
よ って影 響 され て いる ことが 分 か る。
5.4.3物 質 収 支






～198511/30)を示 す。 南 湖 で は 日平均 で 約
1300万m8/dayの水 負 荷 が あ リ、 その 内訳 は 北
湖,河川,降 雨,地 下 水 で各 々93.6,3.8,2.0,
0.6%を占めて い る。そ れ は流 出 によ って98.7
%、 湖 面蒸 発 に よ って1.3%が消失 して いる。
南湖で は、 水 量 的 には 北湖 か らの流 入 とそ の
流出に大 き く依存 して い る こ とが わ か る。
(2)炭素
炭素 の物質循 環 図を 図5-16(a)に示 す。 ただ
し無機炭 素 につ い て は シ ミュ レー シ ョン を実
施 して いな いの で、 この循 環 図 は有機 炭 素 に
つ いて のみ示 して あ る。 また 計算 で は、 北部










図5-15琵 琶 湖 南 湖 の 水 収 支
(1984.12.1～1985.11.30日平 均;万m3/day)
は それ ら を総 合 し単位 面 積 あた リ値 で示 した。
炭 素 は、 総 流 入 負荷 量 が482mgC/皿2・day、
流 出負荷 量 が626皿gC/m2・dayと、 湖 内で の増
大 が認 め られ る。 そ の主 要 な負 荷源 は北 湖 か
らの流 入 で あ り、 全 体 の90%以 上 を 占め て い
る。 一 方、 形 態 に注 目す ると、P.Org-Cが流 入
で25%か ら流 出で は35%と 増 加 して いる。
湖内 でのTOCの増大 は、 光合成 によ る生産 を
示 して お り、 その値 は全期 間 平 均 で353皿gC/
m2・day、純生 産 で も190㎎C/m2・dayとな り、
流 入負 荷 と同 レベ ルで あ った。 宝 月5i}は日本
の湖沼 の 純生 産量 の 目安 と して、 富 栄養 湖 で
0.1～1.4gC/m2・day、中栄 養 湖 で0.1～0.3g
C/皿2・day、貧 栄養 湖 で0.07gC/m2・dayの値 を
示 して いる。 この基 準 に照 らす と、 南 湖 は 中
栄 養 か ら富栄 養 の 中間 の状 態 と判 断 され る。
動 物 プラ ンク トン ・バ クテ リアは それ ぞれ捕
食 お よび 分解 によ って13.2,38.2皿gC/皿2・day
の同化 を行な って いる。 これ は植 物 プ ラ ン ク
トンの1次 生 産 を100とす る とそれ ぞ れ4お よ
び11とな る。 呼 吸 に よる減 少量 は植 物 プ ラ ン
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48.1← ⊥ 一 底 泥く≡[ +47.5]
図516(a) 琵琶 湖 南 湖 の物 質循 環 図(有 機炭 素)単 位 皿g/皿2・day[];TOC
(1984.12.1～1985.11.30平均)0内 現 存量mg/皿2
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れ で164,38,11mgC/m"・dayであ り、 そ の 過 程
全 体 で デ ト リ タ ス に97rngC/m2・day、溶 解 性 有
機 物(DOC)に42mgC/m2・dayに 変 換 さ れ 、74
mgC/m2・dayが無 機 態 に な る と 計 算 さ れ る 。
各 形 態 の 平 均 現 存 量 は 図 中0内 に 示 し た
が 、 そ れ に よ る と 植 物 プ ラ ン ク ト ン ・デ ト リ タ
ス ・バ ク テ リ ア ・動 物 プ ラ ン ク ト ン は 順 に1366,
902,63,61mgC/m2とな っ て お り 、そ れ ぞ れPOC
の57.1,37。7,2.6,2。6%を 占 め る 。 こ の 現
存 量 と 同 化 量 と か ら 各 生 物 群 の 回 転 率(;同 化
量/現 存 量;daゾ1)を 求 め る と 、 バ ク テ リ ア が
0.63day-1とも っ と も 大 き く 、 つ い で 植 物 プ
ラ ン ク ト ン,動 物 プ ラ ン ク ト ン が0.26,0.21
day}1とな る 。
こ の よ う な 過 程 で 浮 遊 物 化 し たCは 沈 殿 し
て 底 泥 に 移 行 す る 。 そ の 量 はPOCと し て143mg
C/m2・dayであ る 。 こ の 沈 降 量 に 対 し 、 年 間 平
均 の 溶 出 量 はDOCと し て47mgC/m2・day、そ の
ほ か 無 機 態 と し て48mgC/m'`・dayが回 帰 す る
河Jll
雨
一 一 一 一一 一 ヨ[3.9]
(溶存 酸 素 の消 費量 よ り試 算)。 した が って
沈 降 した 炭 素 は無機 化,溶 存 化,残 存 とほ ぼ同
じ割 合 で変化 し、 結 局、48mgC/m2・day程度 の
速 度 で毎 年底 泥 が成 長 す る とい え る。
(3)窒素
図5-16(b)に、 窒 素の循 環 図 を示 す。 南 湖総
流 入 窒素 量 は124.9mgN/m2・day、総 流 出量 は
123.2mgN/m2・dayで、 流 入 した窒素 の内1.2%
が、 湖 内で 除去 され た に過 ぎ な い こ とが わか
る。 形 態別 では、In-Nが25皿gN/皿2・day減少 し、
P.Org-Nが20mgN/皿2・day増加 して いた。
炭 素 の循環 図 では 同化,呼 吸,沈 降,溶 出が主
要 な 反応 で あ った が、 窒 素 は これ らに硝 化が
加 わ って、 一 つ の循環 をな して い る。 湖 内で
の光合 成 に伴 う同化量 は64mgN/皿2・dayと、 流
入 負荷 の半 分程 度 で あ り、 そ れ は6割 をNH,+-
Nに、4割 をNOs--Nに依 存 して い る。 亜硝 酸化
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図5-16(b) 琵 琶湖 南 湖 の物 質循 環 図(窒 素)
(1984.12.1～1985.11.30平均)
単 位 皿g/m2・day[];T-N
O内 現 存 量 皿g/m2
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るが、 これ は底 泥 か らの 回帰 分 も含 めた 照 け
咽負 荷の半 分 弱 で ある。
炭 素同様、 固形 化 した窒 素 も沈 降 し、 底 泥
となるが、 その沈 降量22mgN/皿2・dayのうち、
64%はNH,÷-Nとして、26%はS.Org-Nとして溶
出回帰 し、 底 泥 と して 残 存す る量 は10%程 度
に過ぎ な い。
脱窒 とア ンモ ニ アス トリッ ピ ング および 窒
素固定 につ いては 量的 に少な い と予想 さ れ る
こと、 お よび定 式 化 が 困難 な こ とか ら、 本 モ
デルか ら排 除 した が、 若 干 は湖 内 で の窒 素循
環 に関与 して い る と考 え られ、 収 支解 析 上、
今後 の課題 といえ る。
(4)リン
図5-16(C)にリンの循 環 図 を示 す。T-Pの南
湖流入 負荷 量 は7.08皿gP/皿2・dayであ ったが、
流 出では6.73皿gP/皿2・dayとな り、 湖 内 で4.5
%が 除 去 され て いる。 その主 な形 態 はln-Pで、
2.96㎎P/m2・dayの除去 とな って いる。 負荷量
的 には河川 か らの寄 与 が半分 以 上 と、 北 湖か
らの流 入負 荷 よ りも大 き くな って い る。
湖 内の主 要反応 は、 炭 素,窒素 で み られ た 同
化 ・呼吸 ・沈 降 ・溶 出であ るが、 その ほか化学 凝
集 による沈 降が1.08㎎P/m2・dayと重要 な過 程
となっ て いた。 流 出 す る固形 性 無 機 リンへ の
凝集 過程 も含 め る と、流 入 したPO,s=Pの4.48
mgP/m2・day中、 約 半分 の2.3mgP/m2・dayが固
形 化 す る と試 算 され る。同 化量 は6.36皿gP/M2
・day、 呼吸 回帰量 は1.89mgP/皿z・day、有機 態
沈 降量 は2.63皿gP/皿2・day、溶 出量 は3.3mgP/
m2・dayであ った。
これ らのC,N,P各元素 の循環 図 を、 通 常 の水
質測定 で把 握可 能な浮 遊物 ・溶 解性 有機 態 ・(溶
解性)無機 態 に整 理 し簡 略化す ると ともに、 そ
のC/N比、C/P比を求 めた も のが 図5-17であ る。
まず 流入 につ いて み る と、 北 湖 か らの流 入
水 のC/N,C/P比はそ れ ぞれ6.2,215であ るが、
河川 で は0.95,9.1、雨 水 では1.91,6.85、さ ら
に地下 水 ではO.29,4.57とな って お リ、 それ ら
の負荷 平均 で は3.86,68.1と藻 類組 成 と比較 す
る と、N,Pの比率 がCに 比 べ高 くな っ て いる。
C/N,C/P比が 低 い理 由 は多量 の無 機態 のN,Pの
流 入 によ るも ので、 そ の結果 湖 内で は光合 成
河JEI
雨
一 一一 一 一一H[1,08]
[3.49]
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L56← 一亙 底 泥く[+0 .39]
図5-16(c) 琵 琶 湖 南湖 の物 質循 環 図(リ ン)
(1984.12.1～1985.11.30平均)
単 位mg/皿2・day[];T-N

























































































図517琵 琶 湖 南 湖 のC,N,P循環 とC/N,C/P比
(1984.12.1～1985.11.30平均) 謡 購1:鑑,[CIN比C/P比]
が促 進 され、 流 出水 のC/N,C/P比は5.08,93.0
と藻 類組 成 に近 くな る傾 向が あ った。 一 方、
湖 内 の浮遊 物組 成 では、C/N,C/P比とも6.34,
39.8と藻類 組成 の範 囲 で ある が、 沈 降物 で は
それ ぞれ6.54,38.5とな り、 さらにそ れ と溶 出
との差 で得 られ る最 終 堆積 物 で は24.9,121.8
とそ の比 は きわ め て大 き くな って い る。 酸 化
池 実験 では、 浮 遊物,沈 殿物,底 泥 のC/N比は、
4.58,8.12,8.25、C/P比は、47.7,36.3,
32.1とな って いる。 底 泥で のC/P比が両者 で若
干異 な る以 外、 底 泥 化す る過 程 で の窒 素 成分
の比 率 の減 少 や沈 降 物 中 で リ ンの含 有率 が 浮
遊物 よ り若 干 高 い こ とな ど、 同一 の傾 向 を示
して い る。 また浮 遊 物 が底 泥 化す る過程 での
C/N比の変 化 につ い て、 小 山4s)が木 崎湖 で行
な った浮 遊物,沈 降物,新 生堆 積 物 さ らに堆 積
物 に関 す るC/N比解 析 と同一傾 向を示 している。
(5)酸素 お よびエ ネ ル ギ ー
つづ い て、 図5-18に各 反応 で 生 じる酸 素 お
よび エ ネル ギーの 生成 ・消 滅量 を示 す。 ここで
酸 素の 生成 量 は各反 応 の 化学 量 論 量 よ り、 一
方 、 生成 エ ネル ギ ー は水 申 の 有機 物 組 成 を
Gloynaの藻類 組 成 式 と同一 と仮 定 し、 そ のエ
ネル ギー 量 をSteuerの式(有 機 物 中の酸 素 の
1/2は炭 素 と結 合 し、 他 の1/2は水 素 と結合 と





























































































図5-18 琵 琶湖 南 湖 のエ ネ ル ギー お よび酸 素 の循 環
(1984.12.1～1985.11.30平均)
0内 現 存 量mg/皿2
2500*s,c,h,o,s;炭素,水 素,酸素,硫 黄 の含有
率(g/g),ただ しN,PはNHa,P205とな る と仮 定)
か ら計 算 し、1gの有機 炭 素 が10.08kcalのエ
ネル ギー を持 つ と考 え た。 この エネ ル ギ ー収
支では、 硝 化反 応 に伴 う 出入 りも考 慮 し、1g
Nの亜 硝酸 化、 硝 酸 化 それ ぞ れ で4.92,1.35
kca1を得 る と して 計 算 した。 光 合 成 の過 程 で、
窒素形 態 と してNO2'-NやNO,一一Nを利 用す る場
合 には、 そ の有 機物 合 成 エ ネル ギ ー にNO2--N,
NO3-NのNH4'-Nまで に移 行す る間 の エネ ル ギ
ー量 も加算 して 算 出 した。 さ らに、 南 湖 全体
での収 支 を得 る た め、 流 出入 有機 物 につ い て
は上 記 エネ ル ギ ー量 の 出 入 りを、 窒 素 に つ い
てはNHsのエ ネル ギー レベル を0と して、NO2
-N,NOゴー Nにつ いては マイ ナス の負荷 量 と して
計 算 した(有 機 物 中 の窒 素 の エ ネル ギ ー は有
機 炭 素 のエ ネ ル ギー試 算 値 に含 まれ る)。 図
5-19は、 この エネ ル ギ ー収 支 か ら湖 内 での エ
ネル ギ ー流 れ を ま とめた も の で あ る。
まず酸 素 の 挙動 に注 目す る。 湖 内 で の生 成
要 因は光 合成 で、 それ に よ り1484mgO2/皿zd・
dayと流 入 負荷 の2/3程度 に相 当す る量 が生 成
され る。 生成 量 の2/3は大 気 中 に気 散 す るが、
残 りは190皿gO2/皿2・dayが硝化 反 応 で、144
皿gO2/m2・dayが底 泥 に よる酸 素消 費 で、 さ らに
240mgO,/m2・dayが各生物 群 の呼 吸 によ って消
費 され る。
一 方、 エ ネル ギ ー で みる と、 湖 面 に 降 り注
ぐ太陽 エ ネル ギー は2920Mcal/皿2・dayと大 き




































































*硝 酸 利用 によ るエネルキ㌧損 失(アンモニア利 用 を0とす る)
475可溶化(溶出)
詳礁
琵 琶 湖 南 湖 で の エ ネ ル ギ ー 流 れ
**太陽 エネルキ㌧ とそ のロスで は比 例 させ ず
3715kcal/m2・dayである。 天 然 水域 で の一 年
間 の平均総 生産 効率 は0.5%を越 えな いといわ
れ、 諏訪湖 でも0.22%程度 であ る5ωので、 こ
の数 値 か ら南 湖 の富 栄 養化 の レベ ル が判 断 で
きる。 固 定化 した分 お よ び持 込 み藻 類 のエ ネ
ル ギ 一ー量 の和4163kca1/m2・dayは、 呼吸,沈 殿,
流 出,被 捕食,排 泄 老 廃 物 さ らにNO,一N,NOa-
Nの還 元の ための エネ ル ギー と して、 それ ぞれ
11。9,18.2,32。6,6,4,27.2,3.7%が消 費
され る。 被 捕 食量 分 は動物 プ ラ ンク トン に移
行 す るが、 それ は流 入 量 と合 わせ て66%が 呼
吸 で、19%が 老 廃 物 で、15%が 流 出 に 当て ら
れ る。 一 般 に、 一 次 消 費者 の エ ネル ギー摂 取
量 は1次 生 産 の10%と言 われ る49,が、 今 ケー
ス もほ ぼ 同様 の結 果 とな って いる。 一 方、 老
廃 物 と流 入 有 機物 の 一部 はバ クテ リアに よっ
て 同化 され、 そ の量 は771kcal/m2・day(図5
-19には分解 に関与 しな い分 まで書 かれ て いる)
で ある。 その 他、 底 泥 で の分 解 と硝 化 で エネ
ル ギー獲 得 が 成 され て い る。 各 生物 反 応 の大
き さ をそ の 同 化 エ ネル ギ ー 量 で 比 較 す る と
(底泥 で は水 中 のバ クテ リァ と同 じ収 率 と仮
定 して、 同化 量 を算 出)、 重 複 分 も含 め全生
物 によっ て同化 され るエ ネル ギ ー を100とす れ
152一
ば、 植物 プ ラ ン ク トン,バク テ リア,動物 プ ラ
ンク トン.ベ ン トス,硝 化 菌 それ ぞれ で62.6,
13.0,4.5,16.3,13.5とな る。 このエ ネル ギ
ー収支 か らも植物 プ ラ ン ク トンが湖 沼 の生 産
構造 を決定 す る上 で重 要 な生 物群 で ある こ と
がわか る。








消減項 をま とめ、 全 体 の負荷 量 を100%として
各反 応 の重 要性 を比 較 した(図5-20)。図 で は
各元素 の全 体指標(T-N,T-Pなど)の南 湖全 体 の
収支 の ほ か、 浮遊 物 まわ りで も示 した。 た だ
しこの揚 合 は、 そ の 幅 を湖 全体 の場合 と対 応
させ た。 なお炭 素 で はTOCの全 負 荷 量 を100%
と した。
酸 素 に注 目す る と、 生成 項 は北 湖 流入 負 荷
の ほか光 合 成 で ほぼ 占 め られ る。 消浅 項 に は
流 出 と気 散 が大 き いが、 そ の ほか 呼吸,分 解,
捕 食,硝 化,底 泥 と様 々な過 程 が 関与 し、 しか
もそ れ ら は全 体 の2～3%と 同 レベル で作用 し
ている こ とが わか る。 これ らの うち、 呼吸,分
解,捕 食,底 泥 は水 中 の有機 物 を 分解 に導 く作
用 で あ り、 いわ ば生 物 に よ る 自浄 の働 き に相
当する。 これ ら全体 を100としてそ の大 きさ を
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28.9,22.9,8.0とな る。 水申生 物 に起 因 して
消費され る酸 素量 を100%として、 バ クテ リア,
植物 プ ラ ンク トン,動物 プラ ンク トンそれ ぞれ
の消費 量 を求 める と42.9,41.5,15.6%とな
る。 これ は3章 の 分解 実 験、4章 の酸 化 池実
験 の結 果 とほ ぼ同 じ範 囲 内 で あ る。
底 泥 の酸 素 消費 は酸 化 池 の場 合 で は水 中 で
の呼 吸 量 に匹敵 す る量 で ある が、 この場 合 は
1/3程度 とな って いる。 これ は、 南 湖 の水深 が
酸化 池 に 比べ 深 いた め、 水 中 存在 量 に比 べ沈
降 量が 相対 的 に 少 な い結 果 と考 え られ る。 結
局、 富 栄 養湖 の 有機 物 分解 は 水 中 と底泥 で 生
じ、 水 申で の無機 化 はバ クテ リア、 植物 プ ラ
ンク トンが50%程 度 を 占め、 動物 プ ラ ンク ト
ン数 ～十 数%程 度寄 与 して いる とみな され る。
底 泥 で の分 解 は本 実験 池 の よ うに水 深 の浅 い
場合 は水 中 と同 レベル に、 南湖 の ように数mと
な る とそ の数 分 の1と な る と考 え られる。
っ つ いてC,N,Pにつ いて考 察す る。 まず、 浮
遊物 まわ りの収 支 を検 討す る と、C,N,Pともそ
の 生成 量 の3/4が光 合成 で、1/5程度 が流 入 の
負 荷 に よっ て賄 われ て い る。 た だ し、 バ クテ
リア の同 化 に とも な う若干 量 の浮 遊 物 の増 大
が み られ る。 一 方、 それ らは約30%が 呼 吸 に
よ って無 機 化 あ るい は可 溶化 し、30%が 沈 殿
とな って水 中か ら除去 され、 残 り40%程 度 が
流 出す る。 また動物 プ ラ ンク トンの捕 食 に よ
っ ても減 少 して いる。 全 体収 支 に対 す る浮 遊
物 まわ りの変化量 の大 き さは、C,N,Pによ って
異 な り(CのみTOCを100%とす る)、Pで は南 湖
全体 の収支 量 に匹敵 す る大 きさで あるが、Cや
Nでは50～60%程度 と小 さ い。
こ の こ とは、 炭 素 や 窒素 で は流 入 した成 分
の一部 が そ の ま ま流 出 して いる こ と を示 して
お り、 炭 素 では 溶解 性 有機 物、 窒素 で は 同 じ
く溶解 性 有機 物 とNO,一Nがその 成分 に相 当す
る。 一 方、TOC,T-N,T-Pの収支 図か ら沈殿 と溶
出の影響 をみ る と、 沈殿 量 はC,N,Pでそれ ぞれ
15,15,25%であ り、 溶 出項 は それ ぞ れ5,15,































































程度が底泥 として保持 されると計算 される。
流入総負荷量でみれば5%以下 に当たる量であ
る。 沈殿による減少量 は量的には先 の呼吸に
よる水 中での減少量に匹敵 している。
このように、 窒素等では湖内で未利用のま
ま流出す る成分があるが、 これ は、低水温時
には植物プラ ンク トン等の生物活動が不活発
一154一
なた め と、 多量 の降 雨 と とも に栄 養塩 が 流入
す る場 合 は、 滞 留 時 間 が短 い ため に 湖内 を素
通 りす る影 響 と考 え られ る。 そ こで 図5-21に
は経 時変化 か ら生 物 活性 等 を検 討 してみ た。
光合 成量 につ いて み る と、1～2月 に は100
EgO/m2・day以下 と低 い レベ ル にあ るが、3月 か
ら徐々 に増 加 し、4.月以 降10月まで は1000mgN
ん2・dayを越 えて いる。 捕食 や分解 に伴 う分も
含めた生 物 によ る全 呼 吸量 は、 この 光合 成 に
遅れて変 化 して お り、 そ の ピー ク は植 物 プ ラ
ンク トンで は8,9.月、 バ クテ リアで は8月、 動
物プラ ンク トンで は9月 となって いる。 各 生物
群 による酸素 消費 の割 合 も図 示 した が、 バ ク
テ リアは40～60%、植 物 プラ ンク トンは30～
60%の範 囲 であ った。 とくに そ の変 化が 顕著
なのは動物 プラ ン ク トン であ り、6月 以 前 は1
%以 下 であ るが、10月 に は10%を 越 えて いる。
RIPg比は通常 は0.5以下 であ る が、10月に は
1.0を越 え、 分解 が 生産 を卓 越 して いた。
っついて 負荷 量 の 経 時変 化 を考 察 す る。 負
荷量 では降水 の影 響 で4月 と7月 に ピー クが 生
じている。 湖 内 の生物 反応 を代 表 す る光 合成
活性 は、 図 のよ う に負荷 量 と対応 して増 減 す
るが、 比例す るも の で はな く、 この た め流 出
負荷量 は流入 負荷 量 の 多 い月 に高 く、 む しろ
流入負荷 を越 え る ピー ク とな っ て いる。
以上 のこ とか ら、 自然 の湖 沼 で は未利 用 の
まま流出す る無機 態 のN,Pがある が、 これ は通
常の状態 で藻類 増殖 に と って過 剰 量 とな る負
荷があ ると いうよ りは、 む しろ降 雨 な ど に と
もない一時 的 に多量 に流 入す る部 分 が素 通 り
する影響 と判 断 され る。 通常 のN,Pの利 用効率
はかな り大 き い と考 え られ る。
最後 に表1-7に示 した各 種 の考 え方 にも とず
く自浄量 を表5-13に算 出 して みた。 結 果 をみ
ると、 汚濁物 の減 少 で は対 象 形 態 を浮 遊 物 や
有機物 とした場 合 には、 す べ て マ イ ナス す な
わち 自濁 的 と判 断 され る。 形 態 を 全体 で み た
場合、 考察 対 象範 囲 を南 湖 全 体 とす る と、N
(T-N),P(T-P)でそ れ ぞ れ1.91,0.39mg/皿2・




























































































































day、水 中の みで考 え る と21.8,3.71㎎/皿2・
dayとな る。 これ は先 の酸 化池 実験 と比 較す る
とN.Pとも、 前者 で約100分の1、後 者で 約10分
の1と な って い る。 負荷 量 的 には 南 湖 の方 がN,
Pとも約1/4であ るの で、 これ よ りも小 さな比
率 で しか減 少効 果 が働 か な い と いえ る。 この
差異 は、 酸 化 池 と異 な り、 南 湖 で は 負荷 量 や
滞留 時 間 の変動 が き わ めて 大 き く、 滞 留 時 間
が短 く負荷 量 の多 い場 合 に、 そ のほ とん どが
未利 用 の ま ま素通 リす る こ とに よる と考 え ら
る。
一 方、 復 元 力 の考 え方 にた っ て評価 す る と、
各反応 とも 正 の値 とな ってお り、 浮 遊物 ・有機
物 な ど考 慮 す る範 囲で異 な るが、C,N,Pそれぞ
れ150～250,30～50,2～6mg/m2・day程度 の
復 元 力す なわ ち これ らの減 少 化 す る能 力が あ
る と評価 で きる。 これ に 関わ る 反応 の 内訳 は
図5-20の収 支 グラ フ に示 され て い る。 この値
を先 の酸 化 池 実験 の結果 と比 較 す る と、1/10
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～1/5程度 であ る。 さ らに、 流入 負荷 に対す る
復 元 力(水 中浮遊 物 の場 合)の 大 きさ を求 め
る とC,N,Pでそれ ぞれ0.56,0.39,0.89であ り、
各元 素 とも酸 化 池 の場 合 の4池 の レベル とな
っ て いる。 こ の値 は降 雨 な どの 負荷 も含 め た
値 で あ るの で、 通常 の 負荷 場 合 の み を考 え る
と、 かな り復 元 力 との 比 は高 い値 で あ り、 系
は安 定 した(す で に浮 遊物 濃 度 は最 大 とな っ
た)状 態 に な って い る と判 断 され る。
第4節 結 語
本章 で は1984年12月か ら1985年11月まで の
水 質調 査結 果 を も とに、 琵琶 湖 南湖 の 水質 挙
動 を解 析 し、 つ いで モ デル に よ るシ ミュ レー
シ ョ ン計 算 で各反 応 量 を求 め、 それ らの 自浄
作 用 への 寄与 評価 を試 みた。
第3節 で は琵 琶湖 南 湖 の調査 をも とに、 南
湖水 質 の特性 と水質 項 目間 の 関連 を検 討 し、
①1985年 の琵 琶湖 南 湖 では、 春 か ら秋 にか
けてChl.aで10～30μg!2の藻類 増殖 ピー ク を
生 じる。 浮遊 物 組成 はSS:VSS:P-COD:P-N:P-P
:Chl.a=312:100:116:6.6:0.72:0.52であ る。
その増 殖 に伴 うCODの増 大量 はChl.aの増分 で
推定 でき、Ch1.a1μg茂あた りP-COD,S-CODそ
れぞ れ0.14,0.08mg!2の増 加が 認 め られ る。
またN,P含有率 のかな り小 さ い溶解 性有機 物 が、
湖水 中に2～3mg/9程度 ベ ース と して存在 す る。
②T-N,T-Pの平 均濃 度 は それ ぞれ4701LgN!2、
23pagP!2で、 浮遊物 中 のN,P含有率 は、 平均 的
には 負荷N,P比に応 じて変 化 し、P.Org-P/P-P
比は 年平 均 で6～20(mgN/mgP)の範 囲 にあ る。
③ 南 湖 内 で主 な水 質 指標 は、 北 か ら南 へ流
下方 向 にか けて 中間 点 まで は徐 々に増 加 し、
中間 点か ら流 出端 ま では ほぼ 同一 レベル とな
る分 布パ ター ン を示 す。
④ 水 温 は藻類 の 光合 成 反応 に大 き く影響 し、
pH・DO飽和 率 と相 関係 数 で それ ぞれ0.90,0.61
と高 く、Chl.aに対 して は、10℃以下 で その濃
度 を明確 に低 くす るな どの影 響 を与 え る。
な どの成 果 を得 た。
第4節 で は、 第3章 で開 発 した 生 態モ デル
を基 に、 流 動 モデ ル,負 荷量 モ デル,底 泥 モデ
ル等 を組 合 せ た シ ミュ レー シ ョン を行な い、
以下 の成 果 を得 た。
⑤ バ クテ リア,植物 プ ラ ンク トン,動物 プ ラ
ンク トンお よび 非 生物 性 有機 物,無 機C,N,P,0
濃度 な ど10変数 か らな る微 分 方程 式 で、C,N,
P,0を含 む南湖 水域 水質 予測 モデル を開発 した。
⑥ 同 モデ ル の数 値計 算 によ り、 春期 お よび
秋期 の藻類増 殖 を始 め と してCh1.a,COD,N,Pな
どの水 質挙 動 を、 濃 度 レベ ル の異 な る北 部 と
南部 それ ぞれ に つ いて、 か な りの精 度 で推定
しう る こと を示 した。
⑦ この数 値 計算 をも とに、 流量,C,N,P,0さ
らにエ ネル ギー の琵 琶 湖南 湖物 質 循 環 図 を作
成 し、 湖 内 の主要 な 反応 機 構 が光 合 成,呼 吸,
沈殿,溶 出 で、 それ ぞ れ炭 素 の 年平 均値 で350,
130,140,100mgC/m"`・day程度 で あ る。
⑧ 生 産 が分 解 を上 回 る琵 琶 湖南 湖 では、 酸
化 池 同様、 生 物 反応 等 の 効果 を示 す浄 化量 と
して は、 減 少量 よ り物 質 循環 の復 元力 で把 握
す る方が 適切 であ る。
⑨ こ の観 点 にた っ て各 反応 の 自浄寄 与 へ の
評 価 す る と、 流 入 負荷 と湖 内生 産 量 で生 じた
有機炭 素 の30%が 呼吸 分 解 で、 さ らに30%が
沈 殿 作用 に よ り浄 化 され る。 こ の呼 吸分 解 に
お ける、 水 中微 生 物 に よ る寄 与 を比 較 す る と
バ クテ リア,植 物 プ ラ ンク トン,動物 プラ ン ク
トン各 々43,42,16%であ る こ とを示 した。
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に注 目して研究 を進 めたものである。 その機
構解明や各反応の定量化 を目的 として、 個々
の反応の詳細な観察から現象全体 の概略把握







調査およびモデル化 と、 研究上基礎 となる調
査・実験 を積み重ねて成果をとりまとめた。
第1章 では、従来の文献より自浄作用の概







や蓄積性の重金属、 有機ハロゲ ン化物、 農薬
はあまリ対象とされていないことを示 した。
この文献考察 を手がか りに、 湖沼 における
自浄作用の意義 として、 従来の汚濁物の減少
の概念に加え、 系の安定性 に関わる復元力の
概念 を導入す ることを提 案 した。 この概念は、
水系に外部からの負荷があっても系内の各種
反応により水質は通常ある一定のレベルに引
き戻され ことを示 すものであり、 復元力 とは
そのための反応量を表 している。 自浄能 を汚
濁物の減少力 と復元力 との2点 の視点に立っ
て整理 して、各々定量化する手順を検討 し、
第3章 以降で、 その数値が富栄養化現象の中
で どの よ うな効 果 ・作用 を表 わ して いる のか考
察 した。
第2章 では、広 く事象 を把握す る上で、 対










① 水質指標の頻度分布特徴か ら、 外部要因
の影響の強い項 目は対数正規に、 逆に内部の
反応の影響 を受ける項 目は対数正規分布に従
いやす く、周期性の影響の大き い項 目は一様
分布に、 さらに水域の持つ受容能力が強い指
標 は、 指数分布型 となる。






③ 水 中の有機物の粒径分布は多 くの葛合 で
0.025μmまで と、8～250μ皿の2ケ 所にピーク
をもっパ ターンを示 し、 とくに0.10～8μmの
範囲の有機物 は好気的な過程で著 しく減少 し、
通常の水中にはほとん ど存在 しない。
④ 有機物組成 は粒径0.0094,0.45,8,74μ





第3章 では 湖沼 内 の生 物 学的 反応 の諸過 程
に つ いて、 マ イ ク ロ コズ ム を用 いた 実験 に よ
り解 析 し、 各種 水 質 と生 物 間 の関連 を把握 し、
それ らの挙 動 を数 式 表示 す る モデ ル の開 発 を
試 みた。 と くに実 験 で はデ ー タ の不 足 して い
る有 機物 の分解 過 程 を中心 に行 な い、 関連 す
る微生 物群 と して植物 プラ ンク トン ・動物 プ ラ
ンク トン・バ ク テ リアを と りあ げ、 暗条 件 ・好
気 の回 分実 験 を通 して これ らが浄 化 反応 に ど
の よ うに 関与 して いる か を検討 した。 主 要 な
成果 は以下 の とう りで あ る。
① 有 機物 分 解過 程 で の各 種水 質 指標 の減 少
速 度定数 として、Chl.a,T-COD,P-CODそれ ぞれ
で0。01～0.04,0.007～0.05,0.01～0.07
daゾ1程度(10底)の値 を得 た。
②Nは 回帰 しや す いが、Pは 回 帰 しに く い。
③ 水温 は、 各 分解 の反 応速 度 に影 響 し、 そ
の効 果 は温 度係 数 で1.09とな った。
④ バ クテ リア,植物 プ ラ ンク トンの増 殖速 度,
組成、 バ クテ リアの収 率、 植 物 プ ラ ンク トン
の栄 養塩 摂 取速 度 な ど、 関連 す る微 生物 群 の
基本 的 な特 性値 を得 た。
⑤ バ ク テ リア,植 物 プ ラ ンク トン,動物 プ ラ
ンク トンそれ ぞれ の 呼吸 速度 を定式 化 し、 各
微 生物群 の 自浄作 用 に及 ぼ す効 果 を これ らの
呼 吸速 度 で評 価す る手 法 を提 案 した。
⑥ バ ク テ リア ・植 物 プ ラ ンク トン・動物 プ ラ
ンク トンお よび非 生 物性 有機 物 を変数 と して
含 む7元 の微分 方程 式で、N,Pを含 めた富 栄養
化 水 の分解 過 程 を説 明 す るモ デル を開 発 した。
⑦ 同モ デル に基 づ く物 質 収支 か ら、 富栄 養
化 水域 水 中 の物 質循 環 と して非 生 物性 有機 物
のバ クテ リアの摂 取、 バ クテ リアの 自己 分解
が重要 で あ る こ とを示 した。
⑧ 酸 素 消費 量 で み る と植 物 プ ラ ンク トンは
約10～40%と比較 的 小 さ く、 バ クテ リアが40
～70%が 中心 であ り、 動物 プ ラ ンク トンは0～
400/.の範 囲 であ った。
第4章 では、酸化池 を用 いたモデル富栄養
湖実 験 か ら、 そ こで の生 物 ・化学 ・物 理 の諸 反
応 を定量 して物 質 収 支 を求 め、 そ の結 果 を通
じて、 池 内の 各種 反応 の 自浄作 用 へ の効果 を
評価 した。 得 られ た成 果 は以 下 の よ うに ま と
め られ る。
① 藻類 が酸 化池 内 で繁 茂 す る と、 池 内 はpH
9以上、DO10mg12以上 の過 飽和 状 態 とな り、
そ の藻類 増 殖 で池 内 の 無機 イオ ンが減 少 し、
そ れ に対応 して浮 遊 物 が増 大 す る。
② 沈 降量 は短 期 的 に 大 き く変動 す るが、 長
期 的 に見 る と浮遊 物 量 と対 応 す る。 底 泥 は強
熱 滅量 が400/.程度 と、 有機 物 の割 合 が きわ め
て高 い。
③ 酸 化 池 内 での 生産 お よび 呼 吸 作用 に 関 し
て、 重 回帰 分析 によ り影 響 因子 の抽 出 と定 式
化 を行 な い、 藻 類 量が 主 要 因子 で あ る ことを
示 した。
④ 池 内浮遊 物 生成 はほ ぼ藻 体 有機 物 に 由来
す るが、 リ ンではCa2+との化 学 凝 集 によ る無
機 態 リンが、P-P中20～50%を占め る。
⑤ 動物 の 作用 は、 藻 類 の捕 食 とそれ に伴 う
栄 養塩 の 回帰 で あ り、 捕 食作 用 に よってN,Pを
2～20LLN!2・day,0.3～2.5μP12・day程度 回帰
させ る。 動物 プ ラ ンク トンの現 存 量 は水 中浮
遊物 の5～10%を、 生産量 は総 生産 量 の2～3%
を 占め る。
⑥ 浮遊 物 は平 均 で15～30c皿/dayの速度 で沈
降す るが、 底泥 中で は沈 降 物 は1次 反応 定数
で0.01～0.02day-1に相 当す る速 度 で一 年 以
内 に70～90%が分 解溶 出す る。
⑦ 本 酸化 池 の 流動 モ デル を立 て、 それ と各
種実 測デ ー タか ら各 池 のC,N,P,0の物 質 循環 を
得 る収 支計 算 方 法 を提 示 した。
⑧ 池 内物 質 収 支 図か ら、 池 内 の 主要 反応 が
固形 化(光合 成),呼吸,沈 降,溶 出 であ る ことを
示 した。 光合成 で5.4～11gC/皿2・dayの速度 で
固 定 され る が、 呼 吸 に よ って36%が 無機 化 さ
れ、 排泄 に よっ て8%が 溶 解化 し、50%の 沈 殿
し、 沈 殿物 は底 泥 中 で分 解 され、 そ の必 要酸






⑩ 自浄作用 に関 して、C,N,Pとも光合成,呼
吸,沈殿そして溶出の過程を通 じて、物質が循
環し、 その間に捕捉 される部分が池の除去 と
なっており、 汚濁物減少の観点では生産が分
解を越える場合、 その値がマイナス となるた
め、浄化の評価値 としては意義が乏 しく、 む
しろ減少方向への反応量である復元力の方が
優れていることを示 した






の値とな リ安定 し、 この意味で復元力は系の
安定性の指標 となることを明らかにした。
第5章 では1984年12月か ら1985年11月まで
に実施 した琵 琶 湖南 湖 の 水質 調査 結 果 をも と
に、 南 湖 の水質 挙動 を把 握 し、 つ いでモ デ ル
によ るシ ミュ レー シ ョン計算 で 各反 応量 を求
め、 そ れ らの 自浄作 用 へ の寄 与評 価 を試 み た。
まず、 琵 琶湖 南湖 の調査 をも とに、 南 湖 水
質の特性 と水 質 項 目閲の 関連 を検 討 し、 以 下
の結果 を得 た。
① 琵琶 湖南 湖 で は、 春 か ら秋 にか け てCh1.
aで数十 μg茂、 浮遊 物組 成 でSS:VSS:P-COD:P
-N:P-P:Ch1.aニ312:100:116:6.6:0.72:0.52の
藻類増殖 ピー ク を生 じ、 その増 殖 に伴 うCODの
増大量 はChl.aの増 分 で推定 で き、1μg痩 の増
大 でP-COD,S-CODそれ ぞれ0.14,0。08mg!2の
増加 であ る。 またN.P含有率 のか な り小 さ い溶
解 性有 機 物 が 、 湖水 中 にベ ー ス と して2～3
㎎/1程度 常 に存 在 す る。
② 浮 遊物 中のN.P含有 率 は、 平均 的 には負荷
N/P比に応 じて変 化 し、P.Org-P/P-P比は年 平
均 で6～20(ntgN/㎎P)の範 囲 に あ る。
③ 主 な水 質 指標 は 南 湖内 で、 北 か ら南 へ流
下 方 向に か けて 中間 点 まで は徐 々 に増 加 し、
申間点 か ら流 出端 まで はほ ぼ同 一 レベル とな
る分布 パ ター ンを示 す。
つ いで、 第3章 で 開発 した生 態 モ デル を基
に、 流 動 モデ ル,負荷 量 モ デル,底 泥 モデ ル等
を組 合 せ、 以下 の成果 を得 た。
④ バ クテ リア.植物 プ ラ ンク トン,動物 プ ラ
ンク トンお よび非 生 物性 有機 物,無 機N,P,0濃
度 な ど10変数 か らな る嶺 分 方程 式 で、C,N,P,
0を含 めた南 湖水域 水質 を予測 す るモデ ル を開
発 した。
⑤ 同モ デル に よ り、 春 期 お よび秋 期 の 藻類
増殖 を始 め としてChLa,COD,N,Pなどの 水質挙
動 を、 濃度 レベル の異 な る北 部 と南 部 それ ぞ
れ につ いて、 かな りの精 度 で推 定 しうる こ と
を示 した。
⑥ この数値 計算 を もと に、 流量,C,N,P,O,エ
ネル ギー の琵琶 湖南 湖物質 循 環 図 を作成 し、
湖 内の主要 な反応機 構 が光合成,呼 吸,沈殿,溶
出で あ り、 それ ぞれ炭 素 の年 平 均値 で350,
130,140,100㎎C/皿't・day程度 で あ る こ とを示
した。
⑦ 生 産が 分解 を上 回 る琵琶 湖 南 湖 では、 酸
化 池 同様、 生物 反応 等 の効果 を示 す浄 化量 と
して は、 減 少 量 よ り物 質 循環 の復 元力 で把 握
す る 方が 適切 で あ り、 この観 点 に た って 各反
応 の 自浄寄 与 へ の評 価す る と、 流 入 負荷 と湖
内生 産量 で生 じた有機 炭 素の3割 が呼吸 分解 で、
さ らに3割が沈 殿作 用 によ リ浄 化 され る ことを
示 した。





これはおもに第2章 で論 じたが、 その後の第
3章以降の物質収支、モデル化の際の指標聞
一161一
の関連 把 握上 も そ の内 容 も利 用 され て いる。
第2点 は、 関連 す る反応 生 物 の基 礎的 な係
数値 を実験 的 ・数 値計 算的 に算 出 した 点で あ り、
これ は第2章 か ら第5章 まで の 間 に数多 くの
成 果 を得 た。 これ ら は、 モデ ル 化 あ るいは基
礎 的 な反 応素 過程 の把 握 上、 必須 の 情報 と い
え る。
第3点 と して、 関連 水 質生 物 間 での反 応 過
程 に関 わ る物 質 収 支 を挙 げ る こ とが で き る。
物 質 収支 は関連 反応 の メカ ニズ ム把 握上 不 可
欠 であ り、 モ デル 化 や施 策上 で の基 礎情 報 を
与 え るも ので あ る。 本研 究 では、 実 測値 や 計
算値 に基 づ いて詳 細 な物 質収 支 を得 る手 順 を
示 し、 第3～ 第5章 で数 多 くの 元素 につ いて
詳 細な 循環 図 を描 いた。
第4点 はモ デル 化 で あ り、 富 栄養 化 の工 学
的 取扱 を可能 にす る と ともに、 影響 評価 等 で
の予測 を可能 に した 点 で ある。 従来 の研 究 に
比 較す る と、 本 モデ ル は、 化学 量論 を正確 に
押 さえ て いるため、C,N,P,0など重 要元素 のす
べ て含 み、 かつ 元素 間 の整 合性 も とれ て い る。
その た め、 これ ら以 外 の元 素 にモ デル を拡 張
す るの も容 易な 構造 とな って い る。 さ らに、
バ クテ リアも変数 と して取 り入 れ て、 そ の効
果 を量的 に明確 化 した ことな どが、 その特 徴
とな っ て いる。
最 後 の第5点 目と して、 研究 全 体 で常 に湖
の 自浄作 用 に注 目した点 が挙 げ られ る。 そ し
て、 湖沼 の よ うな物 質 循 環系 で は、 単 に減 少
とい う概 念 で は論ず る こ とが で きず、 復 元力
とい う観 点 を取 り入 れ る必 要 性 を、 従 来 の文
献 で の 自浄作 用 の捕 らえ 方、 各 反応 量 の算 出
を通 じて1,3,4,5章で 明 らか に した。
一 方、 本研 究 で積 み残 され た 問題 も多 い。
第一 の 課題 と して種 間 サ クセ ッ シ ョンの問
題 を挙 げ る こ とが で き る。 本 研 究 で は生物 を
工 学 的 に扱 う観 点 か ら藻類 と1つ の も の と し
て表 現 した が、 現在 の富 栄養 化 の 影 響面 で は、
単 な る藻 類 量 の増大 よ りも む しろ、 通 常 藻類
種 か ら臭 気 発生 藻類 へ の変化 等、 種 の変遷 に
よ る こ とが よ り重 要 とな って い る。 これ は、
現在 藻類 全 体 を1つ で表 した もの を、 単 に緑
藻、 珪藻、 藍藻 と3者 に分 け て済 む 問題 では
な く、 個 別 の種 自身 に注 目した研 究 を展 開す
る必 要性 が考 え られ る。
第2点 目と しては、 現 在 の対 象 水 質指標 の
見 直 しが考 え られ る。 上 記種 の変 化 に関連 し、
藻類 の増 殖 因子 としてN,Pだけ に注 目す る姿勢
に疑 問視 され、Fe,キレー ト物 質,Si,ビタミン
類 な どの他 の 因子 の チ ェ ッ クも始 ま りつつあ
る。 た だ し、 自然 界 の広 範 な種 類 の物 質 と藻
類 の種 の特 性 との関 係 を見 つ け る のは きわ め
て 困難 な仕 事 とな ろ う。
いずれ に しろ、 今 日のN,Pに注 目した富 栄養
化 の研 究 レベ ル と して は、 か な りの塾 度 に達
して お り、 今 後 の展 開 を期 待 す る上 では、 こ
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